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Lời giới thiệu 


A Y ước ta dang bước vào ỉlìởi kỳ câng nghiệp hóa, hiện 

1 V dại hóa nhằm dưa Việt Nam trở ĩhàììh nước công 
nghiệp vân minh, hiện dai, 

Trong sự nghiệp cách mạng to lớn dỏ , công tắc đào tạo 
nhân lực luôn giữ vai trò quan trọng. Ráo cáo Chính trị của 
Ban Chấp hành Trung ương Đảng Cộng sản Việt Nam tại 
Đại hội Đáng toàn quốc lấn thử IX dã chỉ rõ: “Phát tricn 
giáo dục và đào tạo là một trong những động lực quan trọng 
thúc đẩy sự nghìcp công nghiệp hóa , hiện dại hóa , là điều 
kiện để phát triển nguồn lực con người - yếu tố cơ bán đe 
phát triển xã hội, tảng trưởng kinh tế nhanh và bcn vững". 

Quán triệt chủ trương, Nghị quyết của Đdììg và Nhà nước 
và nhận thức dáng đắn về tắm quan trọng của chương trình, 
gìúo trình đổi với việc nâng cao chất lượng dào tạo, theo dể 
nghị của Sâ Giáo dục và Đào tạo Hà Nội y ngày 23/9/2003, 
Uy ban nhân dân thảnh phố Hà Nội dã ra Quyết dinh số 
5620/QĐ’UB cho phép Sở Giáo dục và Đào tạo thực hiện dê 
Ún biên soạn chương trình, giúo trình trong cúc trường Trung 
học chuyên nghiệp (THCN) Hà Nội. Quyết định này thể hiện 
sự quan tủm sáu sắc cua Thành ủy, UBND thành phố trong 
việc nâng cao chất lượng dào tạo vù phút triển nguồn nhản 
lực Thủ dô. 

Trên cơ sở chưong trình khung của Bộ Giao dục và Dào 
tạo ban hành và những kinh nghiệm rút ra từ thực tế đào tạo, 
Sở Giáo dục và Đào tạo dã chỉ dạo các trường THCN tố chức 
biên soạn chương trình, giáo trình một cách khoa học, hệ 
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thống và cập nhật những kiến thức thực tiễn phù lurp với dổi 
tượng học sinh THCN Hù Nội. 

Bộ giáo trình này là tài liệu giảng dạy và học tập trong 
các trường THCN ở Hù Nội , đồng thời là tài liệu tham khảo 
hĩcu ích cho các trường có đào tạo các ngành kỹ thuật - nghiệp 
vụ và đông dảo hạn đọc quan tàm dếìì vấn đề hướng nghiệp , 
dạy nghề. 

Việc tổ chức biên soạn hộ chươỉĩg trình, giáo trình này 
là một trong nhiều hoạt động thiết thực của ngành giáo dục 
và dào tao Thủ dỏ để kỷ niệm “50 nơm giải phóng Thủ dỏ ”, 

' É 5(ì năm thành lập ngành ” và hướng tới kỷ niệm “Ị000 năm 
Thảng Long - Hà Nội 

Sở Giáo dục và Đào tạo Hà Nội chán thành cdm ơn Thành 
ủy, UBND , các sở, bơn, ngành của Thành pho, Vụ Giáo dục 
chuyên nghiệp Bộ Giáo dục và Đào tạo, các nhà khoa học, cúc 
chuyên giơ đàu ngành, các giảng viên, các nhà quản lý, các 
nhà doanh nghiệp dã tạo diều kiện giúp đỡ, đóng góp ý kiến , 
tham gia Hội dồng phản biện , Hội đồng thẩm định và Hội 
dồng nghiệm thu các chưong trình, giáo trình. 

Đáy lò lần đầu tiên Sở Giáo dục và Đào rạo Hà Nội tổ 
chức biên soạn chương trình, giáo trình . Dù dã hết sức cố 
gắng nhưng chắc chắn không tránh khỏi thiếu sót, bất cập. 
Chúng tôi mong nhận được những ỷ kiến đóng góp của ban 
dọc dể từng bước hoàn thiện bộ giáo trình trong các làn tái 
bản sau. 


GIÁM ĐỐC SỞ GIÁO Dưc VÀ ĐÀO TAO 



Lời nói đầu 


y iệc tô chức biên soạn và xuất bân một sổ giáo trình phục vụ cho đào 
tạo dội ngủ kỹ thuật viên và công nhân viên ky thuật lành nghé ở cúc 
lĩnh vực Điện - Điện tử - Cơ khí - Điện lạnh ỉủ một sự cố gắng lớn cùa Sở Giao 
dục và Đùo tạo Hù Nội... Với mục đích nâng cao chất ỉượng ââo tao cán bộ kỹ 
thuật vù công nhãn kỹ thuật ngành Máy lạnh - Điểu hoà không khí chúng tôi 
đữ tiến hành biên soạn cuốn giao trình "Đo lường ky thuật lạnh". 

Giáo trình gồm 5 chương , chia lùm 2 phần: 

Phần /; DUNG SAI VÀ LẮP GHÉP 

Chương ì: Những khái niệm cơ bản về đung sai và kích thước. 

Chương 2: Lấp ghép và hệ thống dung sai. 

Phần //: KỸ THUẬT ĐO LUỒNG 
Chương 3: Đo lường kích thước. 

Chương 4: Đo lường điện. 

Chương 5: Đo lường nhiệt. 

Giáo trình nhằm trang bị cho học sinh kiến thức cơ bản về đo lường nhiệt, 
đo lường diện, do lường kích thước 1YÌ dung sai lấp ghép thuộc hệ thống do 
lường nhà nước trong quá trình sửa chữa, lắp đật thiết bị và thiết bị Điều hoủ 
không khí. 

Nội dung của giáo trình dã được xúy dựng trên cơ sở kế thừa những nội dung 
dã được gidng dạy ở các trường , kết ỈÌƠỊI với những nội dung mới nhàm đáp ứng 
yêu cầu nâng cao chất lượng đào tạo phục vụ sự nghiệp công nghiệp hoá, hiện 
dụi hoú. Giáo trình dược biên soạn ngân gọn t dễ hiểu, bổ sung nhiều kiến thức 
mới, tiếp thu tiến bộ khoa học giúp cho học sinh sau khi ra trường mau chóng 
hoà nhập với môi trường sán xuất. Giáo trình này cũng rất bổ ích dối với dội ngũ 
kỹ thuật viên, công nhún kỹ thuật để nâng cao kiến thức và tay nghề của mình . 

Tuy tác già dã có nhiều cổ gắng khi biên soạn nhưng giáo trình chác không 
tranh khỏi những khiếm khuyết. Hy vọng nhận được sự góp ỷ của cúc trường và 
bạn dọc dể những giáo trình dược biên soạn tiếp hoặc túì bản lần sau có chất 
lượng tốt hơn. 

Xin tràn trọng cdm ũlì! 

CÁC TÁC GIẢ 
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Bài mở đầu 


ĐỐI TƯỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU MÔN HỌC 

1. Đối tượng của mòn học 

Đo lường kỹ thuật lạnh là mồn học phục vụ cho các đối tượng là công nhân 
viên và kỹ thuật vicn ngành Điổu hoà khồng khí. Ngoài ra giáo trình này cũng 
rất bổ ích với đội ngũ kỹ thuật viên và các cồng nhân viên ngành kỹ thuật đang 
công tác đế tham kháo, nang cao kiến thức và tay nghé của mình. 

2. Nội dung của mòn học 

Giáo trình gồm 5 chương, được chia làm hai phần: 

Phần I: DUNG SA) VÀ LẮP GHÉP 

Chương I: Những khái niệm cơ bản VỂ dung sai và kích thước. 

Chương 2: Lắp ghcp và hộ thống đung sai. 

Phán 11: KỶ THUẬT ĐO LUỜNG 

Chương 3 Đo lường kích thước. 

Chương 4: Đo lường điện. 

Chương 5: Đo lường nhiệt. 

Giáo trình nhàm trang bị cho học sinh kiến thức cơ bản vể dung sai lắp 
ghép do lường kích thước, đo lường điện, do lường nhiệt thuộc hệ thống đo 
lường nhà nước trong quá trình sứa chữa, lắp đặt thiết bị lạnh. 

Giáo trình cũng nhằm trang bị cho học sinh những kiến thức cơ bản về cấu 
tạo và nguyên lý tàm việc của cấc thiết bị dụng cụ đo lường thông dụng. 

3. Phường pháp nghiên cứu mòn học 

Để có thể nghiên cứu môn học "Đo lường kỹ thuật lạnh" người học phải 
nắm chắc các môn học cơ sớ như: Cơ kỹ thuật, Nhiệt kỹ thuật, Kỹ thuật điện 
cư sơ. 
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Trong phần I M Dung sai và láp ghép", để thu được kết quả tốt cần phải chú 
ý nghiên cứu các bảng biểu và các hình vẽ cùng các ví dụ tính toán minh hoạ 
đã cho trong nội dung của giáo trình nhằm gắn liền các kiến thức lý thuyết với 
thực tế sản xuất, hiểu các khái ủiệm cơ bản vế dung sai và lắp ghép trong hệ 
thống đo lường nhà nưóc. 

Trong phần II "Kỹ thuật đo lường", đòi hỏi người học phải kết hợp giữa 
học tập lý thuyết với thực hành để nám chắc được cấu tạo, nguyên lý làm việc 
và phương pháp đo của từng loại dụng cụ. Trcn cơ sở đó người học biết cách 
đọc và xử lý kết quả đo, biết lựa chọn những dụng cụ phù hợp với yêu cầu công 
việc cụ thể trong quá trình sửa chữa, lắp đặt và vận hành thiết bị máy lạnh và 
điểu hoà khồng khí. 
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Phần I 


DUNG SAI VÀ LẮP GHÉP 

Chương1 

NHỮNG KHÁI NIỆM cơ BAN về 
DUNG SAI VÀ KÍCH THƯỚC 


Mục tiêu 

Nắm được định nghĩa các loại kích thưác, các loại sai lệch, dung sai và các loại sai 
số chủ yểu trong gia cõng cơ khí. 

Nội dung tóm tắt 

- Khái niệm về tính lắp lẫn trong chế tạo máy. 

- Kích thước và sai lệch. 

- Dung sai. 

- Những sai số trong gia công. 

L KHÁI NIỆM VỂ TÍNH LẮP LAN TRONG CHÊ TẠO MÁY 

1. Bản Chat của tính lắp lẫn 

Máy do nhiêu bộ phận hợp thành, mỗi bộ phận do nhiều chi tiết lắp ghcp 
lại với nhau. Trong việc chế tạo cũng như sửa chữa máy, con người mong muốn 
các chi tiết cùng loại có khả nấng thay lắp cho nhau, có nghĩa là khi thay thế 
nhau không cần lựa chọn và sửa chữa gí thêm mà vẫn đảm bảo được yêu cầu kỹ 
thuật cùa mối ghép. Tính chất đó của chi tiết gọi là tính lắp lẫn. 

Trong một loại chi tiết cùng loại, nếu các chi tiết đều có thổ thay láp được 
cho nhau thì loạt đó đạt được tính lắp lẫn hoàn toàn. Nếu một số trong các chi 
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tiết ấy không cỏ lính lắp lẫn thì loạt dó chí dại dược tính láp lẫn không hoàn 
toàn. Các chi tiết cỏ tính lắp lẫn phai giống nhau hoặc chỉ được khác nhau 
trong một phạm vi cho phép, phạm vi dó gọi là dung sai. Như váy, dung sai là 
yếu tố quyết (lịnh tính lắp lẫn hoàn toàn hay láp lẫn khỏng hoàn toàn, láp lẫn 
hoàn toàn đòi hỏi chi tiết phái cỏ dộ chính xác cao do dổ giá trị sán phíím cũng 
cao. Đối vứi các chi tiết dự trữ, người ta thường dùng phương pháp lắp làn hoan 
toàn. Lắp lẫn không hoàn toàn cho phcp chế tạo vối phạm vi dung sai lớn và 
thường dùng đối với còng vicc lắp ghcp trong nội bộ xướng. 

2. Ý nghĩa thực tiễn của tính lắp lẫn 

Tính láp lãn của chi tiết cổ vai trò quan trọng trong chế tạo máy. 

Các chi tiết may dạt dược lính lắp lẫn thì trong quá trình sứ dụng máy sc cổ 
nhicu lợí ích. 

Nếu thay thế chi tiết máy bị hỏng bằng một chi tiết dự trữ cùng loại thì 
máy cổ thổ làm việc dược ngay, như vậy, vừa han chế dược thơi gian máy 
ngừng làm việc, vừa tận dụng dược khá năng sán xuất của nó. 

Vổ mặt sán xuất, nếu các chi tiết được thiết kế và chế lạo trôn cơ sơ lính láp 
lẫn, tức là với dung sai kích thước quy dinh rỏ ràng thì cấc nha máy có thc sán 
xuất được các chi tiết lắp lẫn với nhau, tạo điều kiện hợp lác sàn xuất giữa các 
xí nghiệp, dỗ dàng thực hiên hợp tác hoá và chnỵcn môn hoá, tạo dicii kiộn dế 
áp dụng kỹ thuật tiên tiến, tố chức sán xuất hợp lý, nâng cao nàng suất và chất 
lượng, hạ giá thành sán phẩm. 

Như vây tính lãp lần của chi tiết có ý nghĩa rất lớn vổ kinh tế và kỹ thuật. 

II. KÍCH THƯỚC VÀ SAI LỆCH 

1. Kích thước danh nghĩa 

Kích thước danh nghĩa là kích thước cơ bàn được xác dinh dựa vào chức 
năng của chi tiết, sau đó chọn đúng với trị số gán nhất cua kích thước cố trong 
háng tiêu chuẩn. Thí dụ khi lính toán ta xấc định dược kích thước của chi tiết là 
35,785 dối chiếu vói bảng tícu chuẩn ta chọn lấy 36mm, kích thước 36mm vìra 
chọn là kích thước danh nghĩa cúa chi tiết. Từ kích thước cư bán này, tính toán 
được độ sai lcch của chi tiết. Kích thước đanh nghĩa được kí hiệu là: 

d n : Kích thưức danh nghĩa của chi tiết trục (hình Lia). 

D h : Kích thước danh nghĩa của chi tiết lỗ (hình 1. lb). 
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Hình 1.1: Kích thước danh nghĩa 


2. Kích thước thực 

Kích thước thực là kích thưóe đo được trực tiếp trốn chi tiết gia cồng bằng những 
dụng cụ đo và phương pháp đo chính xác nhất mà kỹ thuật đo có thể đạt được. 

Kích thước thực được kí hiệu như sau: 

d t : Kích thước thực cùa chi tiết trục. 

D t : Kích thước thực của chi tiết lỗ. 

Khi gia cống kích thước thực không thế đạt được hoàn toàn đung như kích 
thước danh nghĩa. Độ sai .của kích thước thực so với kích thươc thiết kế phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố: Độ chính xác của máy, dao, dụng cụ gá lắp, dụng cụ 
đo kiểm trình độ tay nghề của người thợ v.v. Trong thực tế khồng đòi hỏi kích 
thước phải hoàn toàn đủng như kích thước danh nghĩa. Độ sai cho phép của 
kích thước so với kích thước danh nghĩa phụ thuộc vào mức độ chính xác yôu 
cầu và tính chất lắp ghép của các chi tiết. 

3. Kích thước giói hạn 

Khi gia cồng bất kỳ một kích thước của chi tiết nào đó ta cần phải quy định 
một phạm vi cho phép của sai số chế tạo kích thước đổ. Phạm vi cho phép ấy 
được giói hạn hởi hai kích thước quy định gọi là kích thước giới hạn. Kích 
thước giới hạn lốn nhất được kí hiệu là: 

d m>x : Kích thước giơi hạn lớn nhất của chi tiết trục. 

D max : Kích thước giới hạn lớn nhất của chí tiết lổ. 

Kích thước giới hạn nhỏ nhất được kí hiệu là: 

d min : Kích thước giới hạn nhỏ nhất của chi tiết trục. 

D min : Kích thước giới hạn nhỏ nhất của chi tiết lỗ. 



Kích thước giới hạn là haí kích thước lớn nhất và nhỏ nhất mà kích thước 
thực của các chi tiết đạt ycu cầu nằm trong phạm vi đó. 

Như vậy chi tiết đạt yêu cầu, kích thước thực cùa nó thoả mãn điều kiện 



Hình ì.2: Kích thước giới hạn 


4. Sai lệch giới hạn 

Độ sai giữa kích thước giới hạn so với kích thươc danh nghĩa gọi !à sai lộch 
giới hạn. 

Sai lcch giới hạn trẽn là hiệu số đai số giữa kích thước giới hạn lớn nhấi và 
kích thước danh nghĩa, kí hiệu là: es = d max - d H 

ES = D 1UiU - D„ 

cs: là sai lệch giới hạn trên của chi tiết trục. 

ES: là sai lệch giới han trên của chi tiết lỗ. 

Sai lệch giới hạn dưới là hiệu số đại số giữa kích thước giới hạn nhỏ nhất và 
kích thước danh nghĩa, kí hiệu là: ci - d mlI1 - d H 

EI — D nlin - D h 

ei: là sai lệch giới hạn dưới của chi tiết trục. 

El: là sai lôch giới hạn dưới của chi tiết lỗ. 

III. DUNG SAI 

Khi gia cồng, kích thước thực được ghép sai khác so vớì kích thước danh 
nghĩa trong phạm vi giữa hai kích thước giới hạn, phạm vi sai cho phép đổ của 
chi tiết gọi là dung sai. 
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Như vây, đung sai cùa kích thước là hiẹu số giữa kích thước giới hạn lớn 
nhất và kích thước giới hạn nhỏ nhất. Dung sai được kí hiệu là T và được tính 
theo cống thức sau: 

Dung sai của chi tiết trục: T d = d max - d mm 

Dung sai của chi tiết lỗ : T D = D mílx - D mm 

Cần chu ý rằng, kích thước giới hạn lớn nhất bao giờ cũng lớn hơn kích 
thước giới hạn nhỏ nhất, Vì thế dung sai bao giờ cũng có giá trị dương. 

Trị số dung sai lớn, độ chính xác chi tiết thấp, ngược lại trị số dung sai nhỏ, 
độ chính xác chi tiết cao. Từ các công thức sai lệch giới hạn trcn và sai lệch 
giới hạn dưới ta tính được dung sai của chi tiết: 

T d = es - ei 

t d = es - ei 

Như vậy, dung sai là hiệu số giữa sai lệch giới hạn trên và sai lệch giới hạn dưới. 

Các thí dụ: 

Thí dụ /: Gía công chi tiết trục có kích thước giới hạn lớn nhất d m;u = 30,025 
min, kích thước giới hạn nhỏ nhất d min = 30mm, Tính dung sai của chi tiết: 

Nếu người thợ gia cồng chi tiết đó vớì các kích thước d = 30,015mm thì chi 
tiết cổ đạt yêu cầu không? 

Bài gi di: 

Trị số dung sai của chi tict tính theo cống thức: 

T d = d mux - d rom = 30,025 - 30 = 0,025mm 

Chi tiết gia công có kích thước d = 30,015mm, dây là kích thước thực của 
chi tiết, ta biết chi tiết đạt yêu cầu khi thoả mãn điều kiện: d m;ìx > d, > d mjn . 

ở đây 30,025 >30,015 >30. 

Vậy chi tiết dạt ycu cầu về kích thước. 

Thí dụ 2: 

Gia công chi tiết lỗ có kích thước danh nghĩa Dịĩ = 50mm, kích thước giới 
hạn lớn nhất D max = 50,050mm, kích thước giới hạn nhỏ nhất D min = 50,030mm. 

Tính dung sai của chi tiết? 

Nếu người thợ gia công đạt kích thước 50,00mm, cho biết kích thước đạt 
yêu cầu không? 

Bài gidi: 

Dung sai của chi tiết tính theo công thức: 

T D = D m ,x - D min = 50,050 - 50,030 = 0,020mm. 

Kích thước gia cồng đạt 50,00mm là kích thước thực, ở đây D t = 50,00 < 
= 50,030mm. 
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Vây chi tiết khồng đạt ycn cầu vc kích thươc. 

Thí dụ 3: 

Gia cống chi tiết trục cổ đường kính danh nghĩa là 50mm, kích thước giới 
hạn lớn nhất d milt = 50,055mm, kích thước giới hạn nhỏ nhất d mm - 49,985 mm. 
Tính trị sổ sai lệch giới hạn trên, sai lệch giới hạn dưới và dung sai cúa trục. 

Bùi giai: 

Theo còng thức ta có sai lệch giới hạn trcn: 
cs = d mjx - d H - 50,055 - 50 = 0,055mm 
Sai lệch giới hạn dưới: 
ei = d lllin - d,| = 49,985 - 50 = -0,0l5mm 
Dung sai cùa trục: 

T d = es - ei = 0,055 - (-0,015) = 0,07()mm 

Chú ý: Trẽn bán vẽ thường khỏng ghi kích thước giới hạn lớn nhất, kích 
thước giới hạn nhỏ nhất mà ghi kích thước danh nghĩa và các sai lệch giới hạn. 
Trong thí dụ trcn, kích thước gìa còng của trục được ghi trên bản vẽ là: 50^15 

Như thế nghĩa là: 

- Kích thưởc danh nghĩa 50min. 

- Sai lệch giơì hạn trên +0,055mm. 

- Sai lộch giới hạn dưới - 0,015mm. 

Một thí dụ tính kích thước giói hạn, dung sai và đánh giá kết quả: 


Kích 

thước 

mm 

Kích thước giới hạn 

dmax = d H + es 

dmin - d H + 01 

-- 

Dung sai 

T d = es - ei 

Kích thước thực 

Đánh giá 
kất quả 

30'” 114 

-30,04mm 
d m „ = 30,01 mm 

T d - 0,03mm 

30,025mm 

Đạt 

30 0.(11 

d m „=30,02rnm 
d min = 29,99mm 

T d - 0,03mm 

29 ( 992mm 

Đạt 

3( y (l,<>07 

d m a 1 =30,007mm 
d min = 29,993mm 

T d = 0,014mm 

29,9921X1171 

Không 

đạt 

n Q lO 045 

d max =30,045mm 
d m ,„ = 30,0mm 

T d - 0,045mm 

30,045mm 

Đạt 

30 0 

JW -0.05 

d ma> =30,Omm 
dmm “ 29,95mm 

T d = 0,05mm 

30 ( 001mm 

Không 

đạt 

30-0,04 

dma, =29,98mm 
d mipl = 29,96mm 

T d = 0,02mm 

30,0mm 

Không 

đạt 
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IV. NHŨNG sai số trong gia công 

Sau khi gia cồng, các chi tiết cỏ thế dạt dược những mức độ khấc nhau, các 
yếu tố hình học so với bản thiồí kế đổ ra và mức độ khác nhau đó gọi là độ 
chính xấc gia công. 

Độ chính xác gia còng của mỗi chi tiết bao gồm những yếu tổ sau; 

- Độ chính xác vc kích thước. 

- Độ chính xấc vc hình dáng hình học và vị trí tương quan giữa cấc bc mạt. 

- Độ nhẵn bổ mật. 

- Độ chính xác gia còng đạt dược có thể khác nhau, chi tiết sản xuất có 
thể khác với mong muốn hoặc cùng một yếu tố hình học nhưng ờ chi tiết 
này lại khấc với ớ chi tĩct kia là do có những sai số sinh ra trong quá trình 
gia cổng. 

1. Nguyên nhân gảy sai sô trong gia công 

Sai số trong gia công do rất nhiêu nguycn nhân, ở đây chí kổ ra một số 
nguyền nhân chính: 

1.1. Độ chính xác của máy, đổ gá và tình trạng của chúng khi mòn 

Độ chính xấc của máy thấp hoặc khi dã bị mòn sẽ gây ra sai số với các chi 
tiết gia cống trcn máy. "Thí dụ: Trục chính của máy bị đảo làm cho mặt gia 
công khống tròn, sống trượt không song song với tâm trục chính gây ra độ cỏn 
trcn chi tiết gia còng. 

Với dồ gá cũng vạy. Thí dụ trong dồ gá khoan lỗ nếu vị trí các ống dẫn 
hướng kém chính xác do chế tạo hoặc do bị mòn thì vị trí cấc lỗ khoan sc bị 
sai lệch. 

1.2. Độ chính xác của dụng cụ cát 

Những dụng cụ định kích thước như mui khoan, mũi doa, taro, bàn 7.en có 
đường kính sai hoặc dụng cụ bị mòn sc ảnh hương đến chi tiết gia còng lùm 
cho kích thước của chi tiết gia công cũng bị sai. 

1.3. Độ cứng vững của hệ thống máy - đổ gá - dao - chi tiết gia cỏng 
càng kém thì sai số gia cóng càng lớn 

1.4. Biến dạng do kẹp chạt chi tiết 

Khi kẹp chặt chi tiết để gia công, chi tiết sẽ biến dạng. Sau khi gia còng 
xong, tháo chi tiết ra, do biến dạng đàn hổi nó sẽ trở lại hình dáng ban đâu làm 
cho mặt gia công bị sai di. 
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Hình 13. Biến dạng do kẹp chật 

(a) Phôi để gia công lỗ 

(b) Phồi bi kẹp trên máy bị biến dạng 

(c) Lỗ sau khi gia cỏng 

(d) Sản phẩm tháo ra khỏi mấy 

1.5. Biến dạng vì nhiệt và ứng suất bẽn trong 

Nhiệt làm cho chi tiết gia công, dụng cụ cắt, dụng cụ đo và các bộ phận máy 
đều thay đổi kích thước và hình dáng dẫn đến sai lệch của chi tiết gia công. 

1.6. Rung động phát sinh trong quá trình cát 

Rung động gây ra sai số gia công và ảnh hưởng lớn đến độ nhẵn bề mặt. 

1.7. Do phương pháp đo, dụng cụ đo và những sai sỏ của người thợ gây ra 
Phương pháp đo, dụng cụ đo không chuẩn xác và tay nghề của người thợ 

gia công cũng dẫn đến sai lệch kích thước cùa chi tiết gia công. 

Sai số chịu ảnh hưởng đồng thời của nhiều nguyên nhân phức tạp, cho nên 
nó muồn hình muồn vẻ. Để ngãn ngừa và hạn chế được những sai số, cần phân 
biệt được những sai số có thể sinh ra, được các loại sai số và những đặc tính 
biến thiên của nó. 

2. Các loại sai số chủ yếu 
2.1. Sai sò hệ thòng 

Sai số hệ thống là những sai số mà trị số của nó không biến đổi hoậc biến 
đổi theo một quy luật xác định trong suốt thời gian gia cồng. 
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Thí dụ: Nếu đường kính mữĩ doa bị sai, bé đi 0,02mm chẳng hạn, tất cả 
những lỗ gia công bằng mũi doa ấy đểu bị bé đi một lượng không đói là 0,02 
mm so với yêu cầu (không kể những ánh hưởng khác). Trường hợp này gọi là 
sai số hệ thống cố định. 

Sai số hệ thống cố định khồng làm thay đối kích thước các chi tiết trong 
cùng loat gia công. 

Sai số do độ mòn của dụng cụ cắt là một loại sai số hệ thống nhưng biến 
dổi có quy luật. Nếu dùng mui gia công lỗ thì quá trình mòn cứa đường kính lỗ 
gia công trên các chì tiết sẽ theo quy luật dần dần nhỏ đi. 

Trường hợp này gọi là sai số hệ thông thay đổi. Sai số này làm thay đổi 
kích thước các chì tiết của hàng loạt gia cống theo một quy luật xác định. 

2.2. Saì số ngẫu nhiên 

Sai số ngẫu nhiên là những sai số có trị số khác nhau ở các chi tiết gia 
công. Trong quá trình gìa công, sai số loại này biến đổi không theo một quy 
luật nào theo thời gian. Nguyên nhân gây ra sai số ngẫu nhiên xuất hiện lúc ít, 
lúc nhiều, lúc có xuất hiện, íúc khỏng. Thí dụ: Lực cắt thay đổi do chiểu sâu 
cắt không đều, đo kết cấu khồng đổng nhất. 

Sai số do những nguyên nhân loại đó gây ra có trị số thay đổi: Nó làm cho 
kích thước chi tiết của loạt gia công phân tán không theo quy luật do đó không 
xác định được trước sai số sẽ sinh ra. 

3. Độ nhấn bể mặt 
3.1. Khái niệm 

Bc mặt chi tiết, sau khi gia công không bằng phẳng một cách lý tưởng mà 
có những nhấp nhỏ. Những nhấp nhô này là kết quả của vết dao để lại, của 
rung động trong quá trình cắt, của tính chất.nguyên vật liệu và của nhiều 
nguyên nhân khác nữa... 

Tuy vậy khồng phải toàn bộ những nhấp nhô trên bề mặt đểu thuộc vể 
độ nhản. Xổt một bổ mặt đa phóng đại (hình 1.4), trên đó có những loại 
nhấp nhô khác nhau: 


2.GTĐLKTL-A 
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Hình 1.5 

- Nhấp nhô có độ cao h| thuộc về độ khỏng phảng của bề mặt: Bế mạt bị lõm. 

- Nhấp nhô có độ cao h 2 thuộc vể độ sóng bề mạt. 

- Nhấp nhô có độ cao h 3 là độ nhẩn bồ mặt. 

Như vậy, độ nhẩn là mức độ cao thấp của các nhấp nhô xét trong một 
phạm vi hẹp của bề mặt gia công. Độ nhẵn thấp khi chiếu cao nhấp nhô lớn 
và ngược lại. 

Cùng với độ chính xác, độ nhẵn bề mặt của chi tiết cũng phải được hết sức 
coi trọng, vì nó ảnh hường nhiều đến chất lượng làm việc của chi tiết. 

Chi tiết có độ nhẵn càng cao càng có khả năng chống ăn mòn, giảm khả 
nãng bị nứt. Đối với chi tiết quay trong một chi tiết khác, độ nhẵn càng cao 
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thì càng có khả nảng giữ được lớp đầu bôi (rơn giữa chung, do đổ chống 
được mài mòn, giữ được tính chất lắp ghcp của chúng kéo dài hcm thời gian 
sử dụng. 

Theo tiêu chuẩn Liên Xô rOCT 2789-59, độ nhẩn bc mặt được đánh giá 
theo một trong hai tiêu chuẩn sau đây: 

Sai lệch trung bình số học R x : Là trị số trung bình của khoảng cách từ các 
điểm trên đường nhấp nhô đến đường trung bình 00’ (hình L5). Các khoảng 
cách ấy là y } , y 2 _ y„_[. y n v à chỉ lấy giá trị tuyệt đối. 


R, = - 


>’i -hy, +>.. + y„ 


=!ĩ>, 

rĩ tí 


Đường trung bình 00’ là một đường chia phần nhấp nhỏ bề mặt thành 
phần có diện tích bằng nhau, nghĩa là: 


F|+ F x + F ? +....+ F ri ,| - F 2 + F 4 + F 6 +...+F p 

Chiểu cao trung bình của các nhấp nhố là giá trị trung bình cùa 5 khoáng 
cách từ 5 đỉnh cao nhất đến 5 đáy thấp nhất của nhấp nhỏ bề mật tính trong 
phạm vi chiều dài chuẩn L (hình 1.5) 

(hj + b v .. + hạ) — (h 2 "i" h 4 + ....h l0 ) 

R ‘ = —‘— - 


Căn cứ vào 2 tiêu chuẩn trcn, tiêu chuẩn TOCT 2789-59 chia ra 14 cấp 
nhẩn ứng với các giá trị R a R z và kí hiệu như sau: 


Bảng I.]: Các cấp độ nhẵn theo POCT - 59 


Cấp độ nhẵn 

Kí hiệu 

K (pm) 

R, (pm) 

Chiều dài 

chuẩn mm 

Không lớn hơn 

1 

] 

80 

220 


2 

2 

40 

160 

8 

3 

3 

20 

80 


4 

4 

10 

40 


5 

5 

5 

20 

2,5 

6 

6 

2,5 

10 
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7 

7 

1,25 

6,3 

0,3 

8 

8 

0,63 

3,2 


9 

9 

0,32 

1,6 


10 

10 

0,16 

0,8 

0,25 

11 

11 

0,08 

0,4 


12 

12 

0,04 

0,2 


13 

13 

0,02 

0,1 


14 

14 

0,01 

0,05 

0,8 


Trong quy định trên, độ nhẩn cấp 1 là thấp nhất, cấp 14 là cao nhất. 

3.2. Cách ghĩ độ nhằn bề mạt 

TCVN 18-63 quy định cách ghi độ nhẵn bề mặt trên các bản vẽ như sau: 

Độ nhẵn của mỗi bề mặt chỉ ghi một lần, ghi trên đường bao thấy hoặc trên 
đường kéo dài của đường bao thấy. Kí hiệu độ nhẵn bể mạt là một tam giác 
đểu. Chiếu cao của tam giác phải lớn hơn 2,5mm, nếu tam giác ghi riêng thì 
kích thước của nó lớn hơn kích thước tam giác ghi ngay trên hình biểu diẻn 
(hình 1.6a). Khi ghi kí hiệu độ nhẵn bề mặt hướng vào bề mặt được ghi, chỉ rõ 
độ nhẩn ghi ở bên phía kí hiệu độ nhẵn và theo chiều kim đồng hồ. 
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Nếu tất cả bề mặt hoặc đa số bể mặt chi tiết có cùng một độ nhẩn, kí hiệu 
độ nhẵn đó được ghi chung ở ngoài hình vẽ ở góc trên bên phải có kèm theo 
chữ “toàn bộ” hoặc “còn lại” như hình vẽ. 


Toàn bộ V7 



Hình ỉ.ốh 


Nếu trên cùng một bể mặt có độ nhẵn khác nhau thì dùng nét mảnh 
làm đường phân cách kèm theo kích thước cùa từng phần bể mạt trong ứng 
với kí hiệu. 
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Chương 2 

LẮP GHÉP VÀ HÊ THỐNG DUNG SAI LAP ghép 


Mục tiêu 

Nắm được cách biểu diễn sơ đồ lẩp ghép, tra bảng dung saì và đọc dung sai trên bản vẽ. 

Nội dung tóm tắt 

- Hệ thống dung sai. 

- Sơ đồ lắp ghép. 

- Bảng dung sai TCVN và cách ghi dung sai trên bản vẽ. 

I. HỆ THỐNG DUNG SAI 
1. Hệ thống lỗ: Kí hiệu A 

Là tập hợp các kiểu lắp ghép, ở đó khi cùng một cấp chính xác và cùng 
kích thước danh nghĩa thì các kiểu lắp chỉ khác nhau ở kích thước giới hạn của 
trục cùn kích thước giới hạn của lỗ không đổi 



Hình 2,1: Hệ thống lổ 
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Trong hệ thống lỗ, kích thước giới hạn nhỏ nhất của lỗ bàng kích thước 
danh nghĩa, như vậy sai lệch dưới của lỗ trong hệ thống cơ bản luôn luôn 
bằng không. 

D min = Dh-> EI = D min - D„ = 0 

2. Hệ thống trục: Kí hiệu B 

Là tập hợp các kiểu lắp ghép, ở dó khi cùng một cấp chính xác và cùng 
kích thước danh nghĩa thì các kiểu láp chi khác nhau ở kích thước giới hạn của 
lổ, còn kích thước giới hạn của trục không đổi. 


4 

n 

f 

Hỉ 


Hình 2.2: Hệ thống trục 

Trong hệ thống trục, trục là chi tiết cơ bản còn gọi là hệ trục cơ bản. 

Trong hệ thống trục cơ bản, kích thước giới hạn lớn nhất của trục bằng kích 
thước danh nghĩa, như vậy sai lệch trên của chi tiết trục trong hệ trục cơ bản 
luôn luôn bằng không. 

dmax = es = 0 

II. sơ Đổ LẮP GHÉP 

1. Khái niệm vế lắp ghép 

Hai hay một số chi tiết phối hợp với nhau một cách cố định (dai ốc vặn 
chặt vào bu lỏng) hoặc di dộng (pit tông trong xi lanh) thì tạo thành mối ghép. 
Những bề mặt mà dựa theo chúng các chi tiết phối hợp với nhau gọi là bề mặt 
lắp ghép. Bề mật lắp ghép thường là bề mạt bao bên ngoài và bề mật bị bao bên 
trong. Ví dụ: Trong lắp ghép giữa trục và lỗ, (hình 2.3a) và lắp ghép giữa con 
trượt và rãnh trượt (hình 2.3b) thì bề mật lổ và bể mặt rãnh trượt là bề mặt bao, 
còn bề mặt trục và bề mật con trượt là bề mật bị bao. 
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Hình 2.3 ư: 1 - Lỗ 

2 - Trục 



Hình 2.3h: 1 - Rãnh trượt 

2 - Con trượt 

Kích thước bề mặt bao được kí hiệu là D, kích thước bé mặt bị bao là: d. Kích 
thước danh nghĩa của lắp ghép là chung cho cả bề mặt bao và bị bao: D H - d H 

Các loại lắp ghép thường sử dụng trong chế tạo cơ khí, có thể phân loại 
theo hình dạng bề mặt lắp ghép: 

- Lắp ghép bề mặt trơn bao gồm: 

+ Lấp ghép trụ trơn: Bé mặt lắp ghép [à bé mặt trụ trơn (hình 2.3a). 

+ Lắp ghép phẳng: Bề mặt lắp ghép là hai mặt phảng song song (hình 2.3b). 

- Lắp ghép côn trơn: Bé mặt lắp ghép là mặt nón cụt (hình 2 4). 

- Lắp ghép ren: Bề mạt lắp ghép là mặt xoắn ốc có dạng prôfin tam giác, 
hình thang,... 
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Hình 2.4: Lắp ghép côn trơn 



Hình 2.5: Lắp ghép ren 

- Lắp ghép truyền động bánh răng: Bề mặt lắp ghép là bề mạt tiếp xúc một 
cách chu kì của các rãng bánh răng (thường là bề mặt thân khai), hình 2.6. 



Hình 2.6: Lắp ghép bánh rủng 

Trong số các lấp ghép trên thì lắp ghép bề mặt trơn chiếm phân lớn. Đặc 
tính của lắp ghép được xác định bởi hiệu số kích thước bề mặt bao và bị bao. 
Nếu hiệu số đó có giá trị dương (D-d>0) thì lắp ghép có độ hở. Nếu hiệu số đó 
có giá trị âm (D-d<0) thì lắp ghép có độ dồi. Dựa vào đặc tính dó lắp ghcp 
được phân thành 3 nhóm: 
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1.1. Nhóm láp lỏng 




Hình 2.7: Nhóm láp lồng 


Trong nhóm lắp ghcp này kích thước bề mặt bao (lỗ) luôn luồn lớn hơn 
kích thước bể mặt bị bao (trục), đảm bảo lắp ghép luôn tuỏn có độ hở, (hình 
2.7). Độ hờ của lắp ghép được kí hiệu là s và tính như sau: 
s = D - d 

Tương ứng với các kích thước giói hạn của lỗ (D miix , D milì ) và của trục (d maxl 
d mm ), láp ghcp có độ hở giới hạn. 

o _ pv J 

^min — Ư rnin “ ^ l max 

Độ hở trung bình của láp ghcp là: 
ọ 1 c 

c _ 1J nmi 


Tìr (2.1) và (2.2) ta suy ra: 
s m; ,x = (D„»* - D h ) - (d mill - d H ) = ES - ei 
s mm = (D mm - D h ) - (d mM - d H ) = HI - es 
(Đối với một lắp ghép thì D H = d,|) 

Nếu kích thước cùa loạt chi tiết được phép dao động trong khoang D, mx : D mm 
đới với lỗ và d m;ix 4- d mil1 đối với trục thì độ hờ (S) cùa loạt lắp ghép tạo thành cũng 
dược phép dao động trong khoáng S nlix S mirl , tức là trong phạm vi dung sai của độ 
hờ. IV 

T$ = S mjx - S min (2.6) 

Từ (2.1) và (2.2) ta suy ra: 

Ts (D,„. u - d mm ) - (D mi „ - d max ) 

Ts = (D milx - D, n J + (d m „ - d m ,„) 


(2.1) 

( 2 . 2 ) 


(2.3) 


(2.4) 

(2.5) 
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T S = T D + T d (2.7) 

Như vậy dung sai của độ hơ (T s ) bằng tổng dung sai kích thước lỗ và kích 
thước trục. Dung sai của độ hở còn được gọi là dung sai của lắp ghcp lỏng. Nó 
đặc tnmg cho mức độ chính xác ycu cầu của lắp ghép. 

Ví dụ 2.1: Cho kiểu lắp ghcp lòng trong dó kích thước lỗ là <í52 t f' 0VỈ 
Kích thưóc trục ^521^™ , hãy tính: 

- Kích thước giới hạn và dung sai của các chi tiết. 

- Độ hở giới hạn, độ hờ trung bình và dung sai độ hở. 

Gỉ di: Theo số liệu đã cho ta có: 


Lỗ Ộ52' 


ES - +0,030 mm ịes = -0.030 mm 

Trục^52C 

El = 0 |ci = 0,060 mm 

- Kích thước giới hạn và dung sai được tính tương tự như ví dụ 1.3 và 1.4 
+ Đối với lỗ: D max = D h + HS - 52 + 0,030 = 52.03mm 

D nim = D H + EI = 52 + 0 = 52,00mm 


T d = ES - EI = 0,03 - 0 = 0,03mm 
+ Đối với trực: d max = d H + cs = 52 + (-0,03) - 51,97mm 

d min = d H + ci = 52 + (-0,06) = 51,94mm 
Tj = es - ei = -0,03 - (-0,06) = 0,03mm 
- Độ hở giới hạn và trung binh được tính theo (2. 1), (2.2) và (2.3) 


s„,„ = D max - d mjn = 52,03 - 51,94 = 0,09mm 
- d max = 52-51 ,97 = 0,03mm 
+ sZ 0,09 + 0,03 


s = D 


s... = 


s. 


- 0,06 mm 


- Dung sai của độ hở dược tính theo (2.6) hoặc (2.7) 
T s = S max - S min = 0,09 - 0,03 = 0,06mm 
T s = Tỏ + T, = 0,03 + 0,03 = 0,06mm 


1.2. Nhóm láp chặt 

Trong nhóm lắp chặt, kích thước bề mặt bao luôn luôn nhỏ hơn kích thước 
bề mặt bị bao, đảm bảo lắp ghép luỏn luôn có độ dôi, (hình 2.8). Độ dôi của 
lắp ghép được kí hiệu là N và tính như sau: 

N = d - D 
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Hình 2.8: Lắp ghép chật 


Tương úng vói các kích thước giới hạn của trục và lồ ta có độ dôi giới hạn: 

N m .,x - d m l - D mi[1 = es - EI (2.8) 

N n)10 = d min - D max = ei - ES (2.9) 

Độ dồi trung bình cưa lắp ghép: 

A/ + N . 

N m = nìl1ì (2.10) 

Dung sai độ dôi, T N : 

T N = N fflax -N miB = T D + T d ^ (2.11) 

Dung sai độ dôi cũng bằng tổng dung sai kích thước trục và lỗ. 

Ví dụ 22. Cho kiểu lắp chặt, trong đó kích thước lỗ là <f>45 J n,()25 , kích thước 

trục 045;° o ;°“, hãy tính: 

- Độ dôi giới hạn và độ dôi trung bình của kiểu lắp 

- Dưng sai kích thước lỗ, trục và dung sai độ dôi. 

Giải: Với số liệu đã cho ta có: 

w r _ í ES = +0,025mm _ Ịes = +0,050 mm 

' Lỗ ậ45< Trục Ò4s\ " _ 

[EI = 0 Ịei =+0,034«« 

- Tính độ dôi giới hạn theo (2.8) và (2.9) 

N max = es - EI = 0,050 - 0 = 0,050mm 
N™ = ei - ES = 0,034 - 0,025 = 0,009mm 

- Tính độ dôi trung bình theo (2.10): 

N. . N - + "-■ . °- 050 t 0 - 009 = 0,029 5mm 

2 2 

- Tính dung sai kích thước chi tiết: 

T D = ES - EI = 0,025 - 0 = 0,025mm 
T d = es - ei = 0,050 - 0,034 = o;016mm 
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- Tính dung sai độ dỏi theo (2.11) 

T n = T ư + T d = 0,025 + 0,016 = 0,041 mm 

1.3. Nhóm láp trung gian 

Trong nhóm lắp ghép này miẻn dung sai kích thước bề mặt bao (lỗ) bố trí 
xen lẫn miển dung sai kích thước bé mặt bị bao (trục), (hình 2.9). 



Hình 2.9: Lấp trung gian 


Như vậy kích thước bề mật bao được phép dao động trong phạm vi có thế 
lớn hơn hoặc nhỏ hơn kích thước bề mặt bị bao và lắp ghép nhận được có thể là 
độ hở hoặc đô dồi. 

Trường hợp nhận được lắp ghép có độ hở thì độ hở lớn nhất là: 

e _ TA 1 

^mnx — ^ÌTVIX ” ^min 

Trường hợp nhận được lắp ghép có độ dôi thì độ dôi lớn nhất là: 

Trong nhóm lắp ghép trung gian thì độ hở và độ dối nhỏ nhất ứng với 
trưòng hợp thực hiện lắp ghép mà kích thước lỗ bằng kích thước trục, có nghĩa 
là độ hở và độ dôi nhỏ nhất bằng không. Vì vậy dung sai của lắp ghép trung 
gian được tính như sau: 

Ts.n = s nu> + N m:ix (2.12) 

Ts.n = T rj + 

Trường hợp trị số độ hở giới hạn lớn nhất (S max ) lơn hơn trị sổ dôi giới hạn 
lớn nhất (N mỉlx ) thì ta tính dộ hở trung bình: 


r* _ *~hrtax ^lĩiax 

L 2 


(2.13) 


Ngược lại nếu trị số độ dòi giới hạn lớn nhất lớn hơn trị sổ độ hở giới hạn 
lớn nhất ta tính độ dồi trung bình: 


N... = 


(2.14) 
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Ví (lif 2.3: Cho kiểu lắp trung gian, trong dó kích thước lỗ là: 

_ í ES = +0.035n;w „ _ {es — +0.045«1W 

Lỗ (Ị>K2\ 2’ ' Trục ÓKlị 

[Eỉ = 0 \ei = +o,023wm 

- Kích thước giới hạn và dung sai tính tương tự như các ví dụ 1.3 và 1.4: 

D m „ = D H + ES = 82 + 0,035 = 82,035mm 

D mi „ = D, t + EI = 82 + 0 = 82,000mm 
Tu = ES - EI = +0,035+ 0 = 0,035mm 
d niax = d N + es = 82 + 0,045 = 82,045mm 
d,d H + ci = 82 + 0,023 = 82,023mm 
T (1 = cs - ci = 0,045 - 0,023 = 0,022mm 

- Độ hờ và độ dôi giới hạn lớn nhất tính theo (2.11) và (2.12) 

S IMX = D m , x - đ mi „ = 82,035 - 82,023 = 0,012mm 

nIx = dZ- d 1„ = 82.045 - 82,00 = 0,045mm 

Trong ví dụ này: N m: , x _ 0,045mm > S m!lx = 0,012, nên ta tính độ dỏi trung 
bình theo (2.24) 


N 


m 


N s 

in.LK m.t>t 


0,045 - 0,0 ỉ 2 


0,0165mm 


- Dung sai của lắp ghép được tính theo (2. ỉ 2) 

T* N = N max 4- S max = 0,045 4 - 0,012 = 0,057mm 

Hoặc = T d + T ỏ - 0,035 + 0,022 = 0,057mm 

2. Biểu diễn sd đồ phân bố miền dung sai của lắp ghép 

Để dơn giản và thuận tiện cho tính toán người ta biểu diỗn lắp ghép dưới 
dạng sơ đồ phân bổ miền dung sai. 

Dùng hệ trục toạ độ vuông góc với trục tung biểu thị sai lệch của kích 
thước tính theo micromet (pm) (lịim = 10 1 mm), trục hoành biểu thị vị trí của 
kích thước danh nghĩa, ứng với vị trí đó thì sai lệch kích thươc bằng khống, ncn 
trục hoành còn gọi là đường khồng. Sai lệch của kích thước được phân bố về 
hai phía so với kích thước danh nghĩa, sai lệch dương ở phía trên, sai lệch âm ở 
phía dưới. Mỉẻn bao gồm giữa hai sai lệch giới hạn là miền dung sai kích 
thước, dược biếu thị bằng hình chữ nhật. 

Ví (hỉ 2.4: Cho lắp ghép có kích thước danh nghĩa: d H = 40mm, sai lệch giới 
hạn các kích thước: 
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Lỗ 


ịES = +25 /im 

Ị £7 = 0 


Trục 


íes = -25pm 
Ịei = -50|im 


- Biểu diên sơ đổ phân bố miền dung sai của lắp ghép. 

- Xác dinh đặc tính cùa lắp ghép và tính trị số giới hạn của độ hở hoặc độ 
dôi trực tiếp trên sơ đồ. 

Giải: Vẽ hộ trục toạ độ vuồng góc: trục tung có số đo theo pm, trục hoành 
không có số đo mà chỉ biếu thị vị trí kích thước danh nghĩa như hình 2.10. 



Trên trục tung lấy một điểm có tung độ +25|im, ứng vổrì sai lệch giới hạn 
trên của lỗ (ES) và điểm có trục tung 0 ứng với sai lệch giới hạn dưới của lỗ 
(EI). Vẽ hình chữ nhật có cạnh đứng là khoảng cách giữa hai sai lệch giới hạn. 
Như vậy số đo của cạnh đứng chính là số dung sai kích thước. Hai cạnh nằm 
ngang của hình chữ nhật ứng với hai vị trí của sai lệch giới hạn đồng thời cũng 
là vị trí của kích thước giới hạn. 

Cũng tương tự như đối với kích thước lồ, để biểu thị miền dung sai kích 
thước trục ta lấy hai điểm ứng với - 25pm và -50jum. Đó là vị trí của 2 cạnh 
nằm ngang của hình chừ nhật, còn khoảng cách giữa chúng chính là cạnh 
đứng hình chữ nhật. Số đo của cạnh đứng chính là trị số dung sai kích thước 
giới hạn. 
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- Đặc tính của lắp ghép được xác định dựa vào vị trí tương quan giữa hai 
miền dung sai. Ở đầy miến dung sai kích thước lỗ T D nằm ở phía trên micn 
dung sai kích thước trục T d , nghĩa là kích thươc lỗ luôn lớn hơn kích thước trục, 
do vậy lắp ghép luôn luôn có độ hở, đó là lắp lỏng. 

Độ hở giới hạn cúa láp ghép được xác định trực tiếp trên sơ đổ: 
sL_ - 75pmì 


„ _ } T s = 50|um 

S„„„=25H 


Ví dụ 2.5: Cho lắp ghép có kích thước danh nghĩa d H 
hạn cấc kích thước: 


Lỗ 


I ES = +30ụm 
[EI = 0 


Trục 


íe£ = +60jim 
Ị ei = +4 lpm 


= 62mm, sai lệch giới 


Biéu diễn sơ đồ phân bố miền dung sai của lắp ghép. 

- Xác định đặc tính của lắp ghép và tính trị số giới hạn tương ứng. 

Giải: Cung tương tự như ví dụ 2.4 ta ve được sơ đồ phân bố miền dung sai 
kích thước lỏ và trục như hình 2.11. 



- Nhìn sơ đồ ta thấy miền dung sai kích thưóc trục (T d ) nằm ở phía trên 
miền dung sai kích thước lổ (T D ). Như vậy kích thước trục luôn luôn lớn hơn 
kích thước lỗ do đó lấp ghép luòn luôn có độ dôi. Đó là lắp chặt và độ dôi giới 
hạn của lắp ghép là: 
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T n = 49pm 


Sm» = 6 ( V m Ị 

W mi „ =iụm| 


Ví dụ 2.6: Cho lắp ghép có kích thước danh nghĩa d H = 36mm, sai lệch giới 
hạn của các kích thước: 


LỔ 


ES = +25pm 
EI = 0 


Trục 


es = +18pm 
eỉ = +2pm 


- Biểu diễn sơ đồ phân bố dung sai của lắp ghép. 

- Xác định đặc tính của lắp ghép và tính trị số giới hạn tương ứng. 

Giải : - Tiến hành tương tự như ví dụ 2.5, ta vẽ được sơ đồ phân bố miền 
dung sai của lắp ghép như hình 2.12: 



Hình 2.12 

- Từ sơ đồ ta thấy miền dung sai của lỗ (T D ) nằm đan xen với miền dung 
sai của trục (T d ). Như vậy kích thước lỗ có thể lớn hơn hoậc nhỏ hơn kích thước 
trục, do vậy lắp ghép tạo thành có thể có độ hở hoạc độ dôi. Đó là đặc tính của 
lắp ghép trung gian. Độ hờ giới hạn lớn nhất của lắp ghép là: 

= 2 3 um ì 

z -7L1\ T s . N = S maJl + N mM = 41^m 

N m.x = 18 nmJ 


3.GTĐIKTL-A 


33 



III. CÁC BẢNG DUNG SAI TCVN VÀ CÁCH GHI DUNG SAI TRÊN 
BÁN VÊ 

1. Bảng dung sai tiêu chuẩn Việt Nam 

- Trong các bảng dung sai, quy định các sai lệch giơi hạn trên, sai lệch giới 
hạn dưới của lỗ và của trục ở các khoảng kích thước, theo các kiểu lấp ghép và 
chính xác trong từng hệ thống. Khì tìm được sai lệch giới hạn, ta sẽ tính đưực 
kích thước giới hạn, dung sai của lỗ và trục, các trị số giới hạn độ hớ, dỏ dôi và 
dung sai của lắp ghép. 

Trong tiêu chuẩn từTCVN 21-63 đến TCVN 41-63 quy định các sai lệch giới 
hạn cho các kích thước từ 1 - 500mm theo các kiểu láp, trong hộ thong lồ và hộ 
thống trục từ cấp độ chính xác 1 đến cấp chính xác 7. Đe thuận tiện cho việc sử 
dụng trong học tạp, hệ thống lại theo 3 bảng sau (xem phụ bán): 

Bàng l: Gồm các kiểu láp trong nhóm lắp lỏng và láp trung gian theo lìộ 
thống lỗ. 

Bảng 2: Gồm các kiểu lắp trong nhóm lắp lỏng và lắp Trung gian theo hệ 
thống trục. 

Bảng 3: Gồm các kiểu lắp trong nhóm lắp chặt theo hệ thống lỗ và theo hệ 
thống trục. 

A 

Thí dụ 2: Có lắp ghép ^50—^ 

i/3} 

- Tra bảng tìrh sai lệch giới hạn. 

- Tính kích thước giới han và dung sai của lỗ và của trục. 

- Tính trị số giới hạn độ hở và dung sai của lắp ghép. 

- Võ sơ đồ lắp ghép. 

Bài £ỉdì: 

Â 

Lắp ghép ^50—^- là lắp ghép theo hệ thống lỗ, lắp ghcp lỏng, cấp chính 
Z3 ? 

xác 3. 

Tra bảng 1 trang 3, ta được: 

Lỗ (Ị) 50A3 sai lệch trôn + 39pm = -ì- 0,039mm 

Sai lệch dưới 0 


34 


3 GTĐLKTL-B 



Trục (ị>5() 1,3, 


Sai lệch trên - 25p. m = - 0,025mm 
Sai lệch dưới - 64u m = - 0,064rnm 
Tính kích thước giới hạn và dung sai cím lỗ: 

D m „ = D h + ES = 50 + 0.039 = 50.039mm 
D mm = D H + EI = 50 + 0 = 50mm 
T d = ES - E1 = 0,039 - 0 = 0,039mm 
Kích (hước giới hạn và dung sai cứa trục: 
d„„, = d H + cs = 50 + (-0,025) = 49,975mm 
d mi „ = d H + ci = 50 + (-0,064) = 49,936mm 
Tj = ES - ci = -0,025 - (-0,064) = 0,039mm 
Trị số giới hạn độ hớ và dung sai cứa lắp ghép: 
s max = D m ., x - d„„„ = 50,039 - 49,936 = 0,103mm 
s,™„ = D mill - <u - 50,0 - 49,975 = 0,025mm 
T s = S ìnM - s nilll = ƠJ03 - 0,025 = 0,078mm. 

2, Cách ghi dung saỉ trèn bản vẽ 

Theo tiêu chuẩn TCVN 9-63 quy định hai cách ghi dung sai trcn bản vẽ: 

- Ghi kí hiệu kiểu lắp 

- Ghi kích thước danh nghĩa. 

2.1. Kí hiệu 

Quy ước về cách ghi dung sai trên bản vẽ theo kí hiệu như sau: 

- Chữ A: Kí hiệu cho lắp ghép trong hệ thống lỗ cơ bán. 

- Chữ B: Kí hiệu cho láp ghép theo hệ thống trục cơ bàn. 

- Các kí hiệu cúa kiểu lắp (C 5 , Ty, L 2 . v.v.) dùng để kí hiệu cho các 
chi tiết khỏng phái là cơ bản, lúc đó chi tiết lắp lẫn với nó sẽ là chi tiết 
cơ bán. 

- Các chữ A và B cùng các kí hiệu kiểu lắp đổu có ghi số nhổ kcm theo số 
chí cấp chính xác (trừ cấp chính xác 2 không ghi số 2). 

* Cách ghi kí hiệu cho mối ghép: Kí hiệu của chi tiết lỗ ghi ở trên, kí hiệu 
của chì tiết trục ghi ứ dưới: 

Thí dụ hình 2.13: Ghi dung sai bằng kí hiệu: 
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ẩ! c) 

Hình 2.13: Ghi dung sai hằng kí hiệu 


Trong các hình vẽ trên: 

Hình 2.a: Chi tiết lỗ, kích thước danh nghĩa 50mm, lắp ghép theo hệ thống 
lỗ cơ bản, cấp chính xác 2. 

Hình 2b: Chi tiết lỗ, kích thước danh nghĩa 55mm, lắp ghép theo hệ thống 
trục cơ bản, sai lệch theo kiểu lắp ghép L,, cấp chính xác 3. 

Hình 3c: Chi tiết trục, kích thước danh nghĩa 40mm, lắp ghép theo hệ 
thống trục cơ bản, cấp chính xác 1. 
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Hình 2d: Lắp ghép có kích thước danh nghĩa 60mm, lắp ghép theo hệ 
thống ỉỗ cơ bản, chi tiết lỗ cấp chính xác 1, lỗ có sai lệch theo kiểu láp trung 
gian cấp 1, cấp chính xác 2. 

Hình 2e: Lắp ghép có kích thước danh nghĩa là 30mm, láp theo hệ thống 
trục, trục cấp chính xấc 1, [ỗ có sai lệch theo kiểu láp trung gian cấp L cấp 
chính xác 2. 

2,2. Cách ghi kích thước danh nghĩa 

Cách ghi như sau: Ghi kích thước danh nghĩa của chi tiết hoặc lắp ghép, kèm 
theo dấu và trị số của các sai lệch giới hạn, kích thước danh nghĩa và sai lệch. 

- Sai lệch trên ghi ở trên, sai lệch dơói ghi ở dưới. Con số chỉ sai lệch giới 
hạn viết theo cỡ nhỏ hơn. 

Ví dụ: <p50 

- Sai lệch bằng khỏng thì không ghi. Ví dụ: 

Ộ50 + 0CB() hoặc Ộ50' ^ . 


Câu hỏi ôn tập 

1. Thế nào là tính đổi íăn chức năng? Ỷ nghĩa của nó đối với sản xuất và sử dụng. 

2. Phàn biệt các kích thích danh nghĩa, thực và giới hạn. 

3. Tạỉ sao phải quy định kích thước giới hạn và dung sai. Điều kiện để đánh gìá kích thước 
chi tiết chế tạo ra là đạt yêu câu hay khỏng đạt yêu cầu lã gì? 

4. Thế nào là sai lệch giới hạn, cảch kí hiệu và phương pháp tính? 

5. Thế nào là lắp ghép, nhóm lắp ghép và đặc tính của chúng? 

6. Hảy phàn biệt dung saì kích thước chi tiết và dung saì của lắp ghẻp. 

7. Trình bày cách biểu diễn sơ đồ phân bố miền dung sai của lắp ghẻp. 

Đài tập 

1. Chì tiết trục có kích thước danh nghĩa: d H = 30mm, kích thước gỉới hạn: 
d ma , = 29,980mm và d min = 29,959. 

- Tính sai lệch giới hạn và dung sai kích thước, 

- Trục gìa còng xong có kích thước thụt là: d^ = 29,985mm, có dùng được không, tại sao? 

2. Chí tiết lỗ có kích thước danh nghĩa: D N = 55mm, kích thước giới hạn: 

Dpiax- 55 ( 046mm và D min = 55mm 
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- Tính sai lệch giới hạn và dung sai kích thước. 

- Lổ gla cỗng xong có kích thước thực là: D 1h = 55,025mm > có dùng được không, 


tai sao? 


3. Tính kích thước giới hạn và dung sai kích thước chi tiết trong các ừường hợp sau: 


a. 


r .120 


c. 


ộ\ 50 


-11,141 
+ 0,043 


e. ậ90 


»0,035 

-0.00' 


b. 0100 


4 - 0,207 

- 0.120 


d - <*72V(U6 


f. 0120 


- 0,101 
+ 0.1)79 


4. Biểu diễn sơ đổ phân bố miến dung sai của các lắp ghép cho trong bảng 


VI 

. - 

Kích thước lổ 

Kích thước trục 

TT 

Kích thước lổ 

-Ị 

Kích thước trục 

1 

^46*° n:5 

*46isr« 

4 

i| ->/l -0.0W 

Y 1 24 .ú‘ 06 jJ 

*124_ fltó5 

2 

ệm A ' nĩi 

^102:^ 

5 

o\ 

+ 

o 

p 

1 f s +0,03 ( í 

f* 66 .-0.020 

3 

058 ^ 

0*0.072 

4« 05.1 

6 

<t>\20 Hmiĩ 

ộ\ 20_ ổ022 


- Tính kích thước giới hạn va dung sai kích thước lỗ và trục. 

- Xác định đặc thù của lắp ghép và tính trị số đố hở và độ dôi giới hạn của lắp ghép. 

5. Cho lắp ghép trong đó kích thước lổ là <ĩ'56 +003ú tính sai lệch giới han của trục trong 
trường hơp sau: 

Độ hở giới hạn của lắp ghép là : S max - 136|.inn, S min = 60pm. 

a) Độ hở giới hạn của lắp ghép là: s max - 136pm, S mm ,60prn.- 

b) Độ dòi giới hạn của lắp ghép; N max = õIị-liti, N min = 2pm. 

c) Độ hở và độ dôi giới hạn của lắp ghép là , $ max = 39,5pm; N max = 9,5j.Lm 
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Phần II 


KỸ THUẬT ĐO LƯỜNG 


Chương 3 


DỤNG CỤ ĐO THÔNG DỤNG TRONG CHẾ TẠO cơ KHÍ 


Mục tiêu 

Nắm đươc cấu tạo, cách sử dụng và phương pháp bảo quản các dụng cụ đo lường cơ khí. 

Biết cách lựa chọn dụng cụ đo cho phù hợp với yêu cầu kỹ thuật. 

Nội dung tóm tắt 

- Cơ sở đo lường kích thước. 

- Dụng cụ đo khắc vạch: thước cặp, panme. 

- Dụng cu đo có mặt số: đổng hổ so. 

I. Cơ SỞ ĐO LƯỜNG KÍCH THƯỚC 
1- Khái niệm đo lưòng kích thước 

LL Tầm quăn trọng và quá trình phát triển của kỹ thuật đo lường 

Trong quá trình chế tạo các chi tiết máy, cần phải đo để đảm bảo cho các 
chi tiết làm ra đạt ycu cầu kỹ thuật và để kiểm tra chất lượng sản phẩm. Do 
đỏ kỹ thuật đo lường là khằu quan trọng không thé thiếu được trong quá trình 
sản xuất. 

Đo lường kỹ thuật trong chế tạo cơ khí nghiên cứu đơn vị đo, dụng cụ và 
phương phấp đo. Cùng với sự phát trién của sản xuất, kỹ thuật đo lường đã có 
những bước tiến mạnh mẽ. Từ cuối thế kỉ 19, ngành chế tạo cơ khí đã dùng các 
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loại calip tiêu chuẩn, calip giới hạn. Năm 1850 đã có thước cặp, năm 1867 có 
panme. Sau đó có các loại dụng cụ đo chính xác cao hơn như: căn mẫu (năm 
1896), Minhimet đo tới 0,0 Imm (nãm 1907), các máy đo quang học (nảm 
1921-1925), các máy đo dùng khí nén (1928), các máy dùng điện (1930)... đạt 
cơ sở cho các phương pháp kiểm tra tự động. Ngày nay có những loại máy do 
quang học, máy đo điện tử hiện đại có thế đo được những khoảng cách nhỏ tớí 
4 phần triệu mitimét. 

1.2. Đơn vị đo 

Đo một đại lượng là chọn một đại lượng cùng loại làm mẫu rồi đem so sánh đại 
lượng cần đo vơi đại lượng làm mẫu đó. Đại lượng mẫu được chọn là đơn vị. 

+ Đơn vị đo độ dải: 

Đơn vị do độ dài được hội' nghị tiêu chuẩn quốc tế thống nhất công nhận 
là "mét". 

Mét mẫu quốc tế đặt tại Viện đo lường quốc tế ở Sèvres (Pháp). Mét mẫu quốc 
tế làm bằng hợp kim platin và iridi, vật liệu này bảo đảm sự chính xác, hầu như 
không bị thay dổi trong mọi điêu kiện khí hậu đồng thời chống được ăn mòn. 

- Ngày nay khi phát hiện sự cố đinh của chiều dài sóng ánh sáng, ngươi ta đã 
dùng nó làm đơn vị đo độ dài. Việc dùng chiéu dài sóng ánh sáng làm mẫu đơn vị 
đo độ dài đã làm cho độ chính xác cúa các mẫu do tăng lẻn rất nhiểu. 

Tháng 12 năm 1964, Hội đồng Chính phú nước ta đã ban hành Bâng đơn vị 
do lường hợp pháp của nước Việt Nam dân chủ cộng hoà trong đó đơn vị đo độ 
dài là "mét” kí hiệu là "m" và đinh nghĩa như sau: "Mét lủ độ dùi bàng 
/ .650.763,73 lần bước sóng nia bức xụ trong chan không ứng với sự chuyển 
giữa các mức 2p U) và 5d s của nguyền tửkryptôn 96". 

Mét là đơn vị cơ bản: trong ngành chế tạo máy thường dùng đơn vị 
nhỏ hơn là milimct (lmm = l/1000m) hoặc nhỏ hơn nữa là micrômét 
(1 ịxm = l/1000mm). 

+ Đơn vị đo góc: 

Bảng đơn vị đo lường hợp pháp của nước ta quy định đơn vị đo góc phảng 
là "độ", kí hiệu ” í)n . 

Độ lủ góc phắng bằng — radian (ỉ) 

180 
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1 <J = T^-rad 
180 

Một hình tròn có 360° góc. 

_ f ^ y . 1° .. I' 

Trong chế tạo máy thường dừng độ, phút (l 1 = ^), giây (r = 

2. Các loại dụng cụ đo và phương pháp đo 

2.1. Các loại dụng cụ đo 

Dụng cụ đo có thể chia làm 2 loại lớn: 

- Các loại mẫu. 

- Các loại dụng cụ đo và máy do. 

- Các loại mẫu là những vật thc chế tạo theo bội số hoặc ước số cứa dơn vị 
đo, gồm các loại thước mãu, căn mẫu, góc mẫu, ke... 

- Các loại dụng cụ và máy do dùng để đo kích thước của sản phẩm, về 
phương diện cấu tạo có thế chia ra làm 7 loại: 

+ Dụng cụ đo có khắc vạch và du xích: thước cặp, thước đo góc vạn năng, v.v. 
+ Dụng cụ do có vít vi phân: panme. 

4- Dụng cụ do có đòn bẩy cơ khí: đổng hồ so, Minhimet, Paxamct... 

-f Máy đo đòn bẩy quang học: ôptimet. 

4- Máy đo cơ khí quang học: kính hiển vì, máy đo độ dài. 

4- Máy đo dùng nén khí. 

4- Máy do dùng diện. 

Mỗi loại dụng cụ đo đều có những đặc điểm sau: 

+ Khoảng cách giữa hai vạch khắc trcn các mặt số. 

+ Giá trị của vạch khắc trên mặt số. 

4- Phạm vi đo của mặt số là giá trị của toàn bộ vạch khắc chìa trên mặt số. 

4- Phạm vi đo của dụng cụ là kích thước nhỏ nhất và lớn nhất có thế do được. 

4- Áp lực đo là áp lực tiếp xúc giữa vật đo và dụng cụ. 

2.2. Các phương pháp do 

Có nhiều cách phân loại phương pháp đo, thông thường các phương pháp 
đo dược chia ra: 

- Phương pháp đo tuyệt đối và phương pháp đo tương đổi (đo so sánh). 

- Phương pháp đo trực tiếp và phương pháp đo gián tiếp. 

- Phương pháp đo tổng hợp và phương pháp đo từng phần. 

• Phương pháp cỉo tuyệt cỉôr. Xác dinh trực tiếp kích thước do trẽn thang chia 
của dụng cụ đo như khi đo bằng thước cặp, panmc, thước đo vạn nâng... 
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• Phương pháp do tương dổi í do so Síhih): Xấc định hiộu sỏ x-e của kích 
thước cẩn đo X với kích thước chuẩn c. 

Từ trị số (x - e), ta suy ra kích thước cán do X. Thí dụ: kiếm tra góc vuỏng 
bằng ke, kiếm tra góc bằng góc mẫu, kiếm tra kích thước bàng calíp, kicm tra 
chi tiết trên máy minhimét, ỏptimét. Các loại máy do thường dùng phương 
phấp này vì nó đơn giản, sử dụng thuận tiện. 

• Phương pháp do ĩỉ ự( tiếp: Đo thảng vào kích thước cán đo, trị số do được 
đọc trực tiếp Ircn mặt số của dung cu đo. 

Ví dụ: Đo độ dài bằng thước kí, đo góc bằng thước đo góc, 

• Phương plìúp do giản tiếp: Không đo chính kích thước cần do mà thông qua 
việc đo một đại lượng khấc để xấc dịnh, tính toán kích thước cần do. 

Ví dụ: Đo hai cạnh cùa tam giác vuông sau dó tính ra dường huycn của tam 
giác; qua quan hệ hàm số lượng giấc dể tính ra trị số góc... 

• Phương pháp do từng phần: Đo riêng rc từng ycu tố, sau phối hợp các 
yếu tố đó lại mới xác định dược chi tiết có dạt yêu cầu hay không. 

Ví dụ: Đo đường kính trung hình, bước răng, góc của răng... rổi kết hợp các 
kết quả đó lại mới xác định được đường kính trung hình cúa răng cổ ớ trong 
phạm vi giới hạn hay khồng. 

• Phương pháp đo tổng hơịi: Chọn do một thống số nào mà qua đỏ cổ thể 
đánh giá được chất lượng của sán phâm. 

Ví dụ: Kiểm tra ren bằng calíp đo rcn (khổng cần kiểm tra các yếu tố riềng 
rẽ như đường kính, bước ren, góc xoắn, v.v.) 

Phương phấp đo lừng phần dùng đế kiểm nghiệm dụng cụ và tìm nguycn 
nhân phế phẩm. 

Phương pháp đo tổng hợp chủ yếu dùng để kiểm nghiệm sán phẩm, nghiệm 
thu hàng hoá. 

Trong quá trình đo lường khống thổ tránh khỏi sai số. Sai số đo phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố như dộ chính xác, độ mòn của dung cụ; phụ thuộc 
vào việc lựa chọn dụng cụ đo, phương phấp đo; phụ thuộc vào trình độ đo 
của người đo... 

II. DỤNG CỤ ĐO KHẮC VẠCH 

Dụng cụ do khắc vạch được sử dụng rộng răi trong cắc xương cơ khí. Nổ 
bao gồm nhicu loại khác nhau và có thế phân ra hai loại chính: 
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- Thước có du xích. 

- Thước khòng có du xích. 

1. Dụng cụ đo khàng có du xích 

Thước không cổ du xích gồm có thước cứng, thước kì, thước lá ciiộĩvvà 
thước dây, thường đc đo những kích thước không cẩn cỏ độ chính xác cao. 

Thước cứng được dùng nhiều trong công việc vạch dấu, thước lá dùng 
trong việc vạch dấu, cưa cắt phôi, kiểm tra phối..., thưóc lá cuộn và thước đây ít 
dùng trong sán xuất cơ khí. 

Thước khồng có du xích sứ dụng dơn giản, cồng việc đo kiếm nhanh, phạm vi 
rộng, vì vậy được sứ dụng ở hầu hết các phân xương trong nhà máy cơ khí. 

2. Dụng cụ đo có du xích 

Thươc có du xích có những đặc điếm sau: 

- Độ chính xác cao hơn thước không có du xích. Thước có du xích dc dàng 
đo dược các kích thước chính xác tới 0,lmm; 0,05nam và 0,02mm (tuỳ theo cấu 
tạo du tiêu của từng loại thước), 

- Sử dụng dơn giản, thuận tiện, có thể trực tiếp đo dược các kích thước 
ngoài, đường kính trong, chiều dài, chiều rộng, chiểu cao, chicu sâu... 

- Phạm vi đo rất rộng, các kích thước trong phạm vi lOOmm đều có thể đo 
dược bằng các phương pháp đo tuyột đối. 

Do các ưu điem trên nẽn trong các xưởng, các bộ phận kiểm nghiệm dều 
dùng nhiều loại thước có du xích. Thước có du xích gồm cấc loại: thước căp, 
thước đo chiều sâu, thước đo chiều cao. 

2.1. Dụng cụ đo kiểu thước cặp 

Dụng cụ do kiểu thước cặp gồm các loại thước cặp thông thường để đo 
trong, đo ngoài, thước cặp do răng và các loại thước đo cao dùng đc đo cao và 
lấy dấu. Dụng cụ này gồm hai phần cơ bản: Thân thước mang thước chính gắn 
với đầu đo cố định và thước dộng mang thước phụ còn gọi là du xích, gắn với 
đầu đo động. Khoảng cách giữa hai đầu đo là kích thước đo được đọc phần 
nguyên trôn thước chính và phần lẻ trên thước phụ. Điểm “0” của thưổc phụ là 
vật chỉ thị để đọc giá trị trên thước chính; sau đó quan sát thấy hai vạch nào 
trên thước chính và thước phu trùng nhau thì vạch chia trên thước chính sẽ chí 
cho ta số đọc phần lẻ trên thước phụ. 
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Nói chung thước chính có giá trị chia độ là lmm. Giá trị chia của thước íà giá 
trị chia của thước phu, giá trị này phụ thuộc vào cấu tạo của từng thưóc, cơ bản là 
độ lớn của khoảng chia và số vạch chia trên thước phụ. Hình 3.2 mô tả cấu tạo các 
kiểu thước. Gọi khoảng chia trên thước chính là a, nếu muốn giá trí chia độ trên 

thưóc phụ là c thì vạch chia trcn thước phụ sẽ là n với: n - — 

c 

Bởi vậy muốn thước chính có a = lmm, nếu thước phụ có n = 20 vạch thì 

ữ \ 

giá trị chia độ của thước c = — ~^r~ = 0,05(wm). Trên hình 3.1 c, d, e là cấu 

Yì 20 

tạo của thưóc phụ có c = 0,1 mm, c - 0,05mm, c = 0,02mm. Giá trị đọc số trên 
hình 3.1 b là 63,6mm. 


h - 'A \ ) 

-' 


rHhc t Ị ) 
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b) 

Hình 3. 


r 1 ■ 1 1 ■'' 'T r- 1 j ‘' ’ ■ I 

0 5 1 
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* Chủ ý khi ào: 

Phải kiếm tra xem mạt của vật đo có sạch khống, tránh bề mặt của vật đo có 
ba via. 

Khi đo vật có chiều dài, phải đo ở 3 vị trí thì kết quả đo mới chính xác. 
Trường hợp phải lấy thước ra khỏi vi trí đo mới đọc được số đo thì phải 
dùng vít hãm cố định khung trượt với thân thước chính. 

Cách bảo quản: 

Không được dùng thước để đo vật đang quay. 
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Không được đo các bể mặt thỏ bẩn, khổng ép mạnh hai mỏ đo vào vật đo 
sẽ làm kích thước đo không chính xác. 

Hạn chế lấy thước ra khỏi vật đo thì mới đọc trị số đo để mỏ thước đo đỡ 
bị mòn. 

Thưóc đo xong phải đặt đúng vị trí trong hộp, không dạt thước chổng lên 
các dụng cụ khác hoặc đặt các dụng cụ khác len thước. 

* Thước đo chiều sâu, chiều cao 

Thước đo chiền sâu chiểu cao cũng là loại thước có du xích, về cấu (ạo 
tương tự như thước cặp nhưng không có mỏ cổ định (hình 3.2đ, 3.2c) 

Mỏ động của thước đo sâu là một thanh ngang, ở thước đo cao mỏ động có 
thể ngát được mũi đo hoặc mũi gạch dấu. 

Thân thước chính được lắp cố định trên một đế ngang. Giới hạn đo của 
thước đo sàu là: 100; 200; 250; 300; 350; 400 (mm) với độ chính xác tà 0,1; 
0,05; 0,02 (mm). Thước đo cao có giới hạn đo là: 200; 300; 500; 800; 1000 
(mm) với độ chính xác là 0,1; 0,05; 0,02 (mm). 

Để đọc sổ dễ dàng, chuyển vị của thước động có thể thông qua bộ truyền 
thanh răng bánh răng làm quay kim chỉ thị của đồng hồ trèn bảng chia vớí 
khoảng chia lớn. Loại thước cặp có đồng hồ này có thể giá trị chia đến 0,01 
num. Chuyển vị cùa thước động có thể đưa vào bộ đếm có khí để tạo ra thước 
cặp hiện số cơ khí. Ngoài ra người ta còn tạo ra loại thưóc cặp hoặc thước đo 
cao hiện số kiếu điện tử bằng cách gắn thang chia chính trên thước tĩnh, đầu 
đọc trên thước động. Loại thước này có thể gắn với các bộ xử lý điện tử để cho 
ngay kết quả đo. Giá trị chia của thước này đến 0,01 mm. 
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Hình 3.2: Cúc loai thước do 

ư, h, c: Cúc loại thước cặp thông thường 

d: Thước cập độ sâu 

e: Thước dộ cao 

f: Thước cập đồng hồ 

g: Thước cụp hiện số diện tử 











2.2. Dụng cụ đo kiểu panme 

Dụng cụ đo kiểu panme là loại dụng cụ do có dùng bộ truyền vít - đai ốc đế 
tạo chuyển động đo. Đầu do dộng dược gắn với trục vít và đai ốc gắn với giá cố 
định. Thòng thường hước ren vít p‘= 0,5mm. 

Trong hình 3.3; 3 là trục vít mang đầu do động. Khi xoay nắm vặn, trục vít 
sẽ vừa quay vừa tịnh tiến. Chuyển vị của đầu đo dược đọc nhờ bộ du xích vòng. 
Thước chính gồm 2 thang chia có giá trị chia lmm đặt so le 0,5mm trên tang 
chia gắn với giá 1, thước phụ là I thang chia tròn trên bạc 6. Khi xoay nắm, 8 
trục vít sẽ quay và tịnh tiến, đồng thời bạc 6 cũng quay và tịnh tiến theo. Mép 
côn của bạc chia 6 sẽ là vật chí thị cho phần đọc thỏ đến 0,5mm, còn vạch 
ngang trên thước chính sẽ chỉ cho ta phần dọc số lẻ trên bạc chia 6. 



1 - Giá; 2 - Đầu do cốđịnh; 3- Trục vít; 4- Bục; 5 - Đai ốc; 6- Bục du xích; 

7 - Bạc nắm vận; 8- Núm vận; 9- Chốt cóc; 10- Lò xo; 11- Vít hãm; 

12 - Chốt hâm; 13 - Khoá hãm. 

Cần chú ý: Trong nắm vặn 8 có cơ cấu cóc để đảm bảo lực đo cho dụng cụ. 
Khi áp lực đo đã đủ, cóc sẽ trượt. Không cho phép xoay bạc 6 khi đo vì sẽ làm 
tăng áp lực đo, nếu vận quá có thể làm bạc 6 xoay tương đối với trục vít làm 
sai kết quá.đo và sai diêm “0” của dụng cụ. 

Giá trị chia dộ của panme phụ thuộc vào bước ren vít, đường kính tang chia 
và số vạch chia trên bạc 4. 
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c = — ; với p là bước ren, n là số vạch. 
n 

Khoảng chia của thước phụ là a 

7X.d «• 

a = *—; với d là đường kính tang chia 
n 

Khi tăng d, tăng số vạch n, giá trị chia sẽ nhỏ đi. Thông thường dùng p 
= 0,5mm, n = 50 sẽ có c = 0,01 mm. 

Với kiểu kết cấu này thường chỉ dùng c = 0,0lmm, khi tăng d có thể dùng 
c = 0,005mm. 

Các dụng cụ đo kiểu panme như: panme đo ngoài và đo trong, panme do 
răng, panme đo ren, panme do sâu, panme đo chiều dày thành ống. Hình 3.4 
mổ tả các loại panme đo. 



Hình 3.4: Cúc loại panme: 

a - Panme do tấm mỏng; h - Panme do răng; c- Panme đo ren; 
d - Pưnme do chiều dày thành ống; e - Panme đo sâu; f - Panme đo lổ. 
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Để giảm sai số tích luỹ của truyền động ren vít, panme chỉ dùng hành 
trình hạn chế là 25mm. Vì thế mỗi panme chỉ có một phạm vi đo xác định, ví 
dụ: 0 - 25, 25 - 50, 50 - 75 chỉ cho phép hoạt động trong phạm vi đã ghi trên 
giá. Ngoài kiểu đọc số theo du xích vòng, panme cũng có loại đọc số theo 
kiểu hiện số cơ khí hoặc điện tử. 

Chú ỷ khi đo: 

- Trước khi đo phải kiểm tra xem panme có chính xác không bằng cách 
kiểm tra dùng cãn mẫu và đọc số trên panme. 

- Phải giữ dường tâm 2 mỏ trung và tâm của kích thước cần đo. 

- Trường hợp phải lấy panme ra khỏi vị trí cần đo thì phải vặn đai ốc để 
hãm cố định dầu đo động trước lúc lấy panme ra. 

Cách bảo quản: 

Không được dùng panme để đo vật đang quay. 

Không được để các mặt thô, không vặn trực tiếp ống động để mỏ đo ép vào 
vật đo để tránh cho vít và đai ốc dẫn đến hỏng ren. 

Trừ trường hợp cần thiết, không nên lấy thước ra khỏi vị trí đo mới đọc để 
giảm bớt ma sát giữa đầu đo và vật đo. 

Để nâng cao độ chính xác của panme người ta dùng loại panme đồng hồ như 
hình 3.5. Trong đó trục panme gán với đầu đo bán động 7. Đầu đo này được điều 
chỉnh trên phần nguyên của kích thước đo, phần lẻ của kích thước được đọc nhờ 
đồng hồ. Chuyển vị của đầu đo động 2 thông qua bộ truyền đòn - bánh rãng được 
kim chỉ ra trên bảng 11. Kết cấu này có giá trị chia c = 0,002mm. 



Hình 3.5: cấu tạo panme đồng hồ: 


1- Giá; 2- Đầu đo động; 3 - Đòn hẩy; 4 - Cơ cấu nâng hạ đấu đo; 5 - Khoa 
hãm; ổ- Đai ốc điều chỉnh; 7 - Trục vít; 8 - Bạc du xích; 9- Tang chia; 

10 - Kim chỉ thị; 11 - Bảng chia; 12 - Cung răng; 13 - Nút chỉnh lực đo. 


4.GTĐLKTL-A 
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III. DỤNG CỤ ĐO CÓ MẶT số 

1. Khái niệm 

Dụng cụ đo có mặt số là một trong những loại máy đo có đòn bẩy cơ khí gồm 
có các loại: minhimét, paxamét, đồng hổ so, panme có đòn bẩy cơ khí. 

Trong các máy đo, dùng chuyển động của bánh rãng, thanh răng hoặc kết 
hợp đòn bẩy với bánh rãng, thanh rảng để khuyếch đại độ di động của dầu đo - 
tức là khuyếch đại độ biến đổi kích thước của vật do, do đó đo được với độ 
chính xác cao hơn, có thể đến micrồmét. 

Trong phần này, ta tìm hiểu kỹ về đồng hồ so, là loại dụng cụ đo có mật số 
được sử dụng rộng rãi trong các xưởng cơ khí. 

2. Đống hố so 

Đổng hồ so là dụng cụ chỉ thị thông dụng được dùng trong đo lường kiểm 
tra để chỉ ra các sai lệch khi gá lắp. 

Với nguyên tắc cấu tạo khác nhau, đồng hồ so có thể có độ chính xác chỉ 
thị khác nhau. 

Hình 3.6 a mô tả nguyên tắc làm việc của đồng hồ so có giá trị chia 0,0lmm. 
Trục đo 1 mang thanh răng. Khi kích thước đo thay đổi, trục đo chuyển vị làm 
bánh rãng Tn quay, bánh rãng này lắp cố định đồng trục với bánh răng z 3 làm 
bánh răng này quay, bánh răng Tuy ãn khớp với bánh răng Z| làm Z| quay. Kim chỉ 
thị R gắn trên trục bánh răng Zị sẽ quay và chỉ thị chuyển vị trên bảng chia 3. 
Trong hình 3.6a, bánh răng Z 4 được tác dụng của dây lò xo xoắn 4 làm cho cả bộ 
truyển tiếp xúc 1 bên ổn định ngay cả khi trục đo lên hoạc xuong. Lò xo 2 dùng 
gây áp lực đo. Hình 3.6b là kết cấu của loại đồng hồ 0,01mm thông dụng. 



Hình 3.6: Cấu tao vù nguyên tắc làm việc của dồng hồ so: 

Hình 3.6h: I - Trục đo: 2 - Lò xo; 3 - vỏ ỉ 4- Nắp; 5- Trục rúng; 6- Bánh 
răng; 7- Bánh răng tóc; 8- Dáy tóc; 9,10- Bạc dẫn; 11 - Bạc mang bảng chia. 
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Đổng hồ so theo nguyên tắc này có giá trị chia 0,0lmm với phạm vi đo 
0-2, 0-5 và 0 - lOmm, có đường kính lắp (số 10) ộ 8. 

Muốn mở rộng phạm vi đo của đồng hồ so để có thể dùng đo theo phương 
pháp tuyệt đối người ta cần thay đổi kết cấu của lò xo 2 sao cho áp lực đo ít 
thay đổi trong suốt cả hành trình đo lớn. Phạm vi của đồng hồ có thể là: 0 - 20, 
0 - 50, 0 - lOOmm với c = 0,0lmm, đường kính lắp <£> 8. 

Trong xu thế phát triển mới, để đơn giản và nâng cao độ chính xác đo, 
người ta đơn giản hoá đến tối thiểu kết cấu truyền và khuếch đại chuyển vị, kết 
hợp với phương pháp chia nhỏ chuyển vị bằng các vi mạch điện tử tạo ra các 
đồng hồ so kiểu hiện số điện tử. Nguyên tắc cơ bản là kích thước chuẩn được 
gắn trên trục đo, đầu đọc điện tử được gắn trên vỏ cố định của đồng hồ. Phương 
án thiết kế mới này làm cho dụng cụ đo có kết cấu đơn giản, nhỏ gọn, có khả 
nãng đạt độ chính xác cao. 



Hình 3.7: Cẩu tao và nguyên tắc lủm việc của đồng hồ so kiểu hiện số điện tử 


Hình 3.7b: 1 - Cung rủng; 2- Tấm mưng chốt; 3- Dây tóc; 4- Kim chỉ thị; 
5- Đòn bẩy; 6- Phần trụ lắp; 7- Khung chữC; 9- Bánh răng; 10 - Bâng chia. 


Để nâng cao độ chính xác chỉ thị của đồng hồ, người ta kết hợp bộ truyền 
đòn - bánh răng như sơ đồ 3.7. 

Hình 3.7 a là sơ đồ nguyên tắc làm việc: 

Sự thay đổi của kích thước đo làm trục đo 6 chuyển vị. Khung chữ c lắp 
trên trục đo sẽ chuyển vị sang đòn 10 làm đòn này quay. Đòn 10 quay sẽ gạt 
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vào chốt cô' định trên tấm 11. Tấm 11 lắp cô' định với cung răng 14 quay quanh 
tâm 12. Cung răng 14 truyền chuyển vị sang bánh răng 15. Kim 16 gắn trên 
trục bánh răng 15 nên kim sẽ quay theo bánh rãng 15 chỉ cho ta lượng chuyển 
vị của trục đo với độ khuếch đại 200 - 1000 lần. Giá trị chia có thể đạt 0,005 - 
0,002 hoặc 0,00lmm. Hình 3.7b là một loại kết cấu của loại đồng hồ, với 
đường kính lắp (số 6) là ộ 8. 

Để đảm bảo độ chính xác khi đo, dụng cụ đo có kết hợp bộ truyền đòn - 
bánh răng chỉ dùng trong miền đo hẹp. 

Hình 3.8 mổ tả nguyên tắc làm việc của loại đổng hổ đo chuyên dùng cho các 
chuyển vị nhỏ ờ các vị trí khó đo, trong không gian hạn chế, ví dụ: đo độ đảo mặt 
đầu, do độ đảo hướng kính mật trong như đo độ đảo lỗ côn trong trục chính của 
máy tiện với tâm chuẩn, độ song song của rãnh hẹp... Đồng hồ này còn mang tên 
đồng hồ mặt đầu. Đặc điểm chính của loại đồng hồ này là phương chuyển vị của 
đầu đo vuông góc với phương giá của đồng hồ. Chuyển vị đo biến thành chuyển vị 
quay của đầu đo vì thế đảm bảo độ chính xác do, chỉ cho phép dụng cụ đo trong 
miền hẹp với tỷ sô' truyền k = 100, giá trị chia c = 0,01 mm. 
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Để thuận lợi cho việc đo ở những vi trí đo khác nhau, người ta thiết kế cơ 
cấu đổi phương áp lực đo. Chốt số 2 dùng đổi phương áp lực đo. Để đề phòng 
quá tải trong lúc điều chỉnh hoặc khi đo, đầu đo 1 lắp sít với chốt dùng làm trục 
quay theo kiểu lấp đàn hồi. Khi bị quá tải đầu đo sẽ trượt trơn quanh trục, 
không gây tổn hại cho cơ cấu truyền động trong dụng cụ. 


Câu hỏi ôn tập 

1. Có các loại dụng cụ đo nào? Cho ví dụ? 

2. Trình bày các phương pháp đo? Cho ví dụ cụ thể với mỗì phương pháp đo? 

3. Thế nào là dụng cụ đo không có du xích và dụng cụ đo có du xích? 

4. Hây so sánh dụng cụ đo không có du xích và dụng đo có du xích? 

5. Nêu công dụng và nguyên lý cấu tạo của thước cặp? 

6. Những chú ý khi sử dụng thưốc cặp và cách bảo quản thước.cặp? 

7. Công dụng và nguyên lý cấu tạo của panme đo ngoài? Có những loại panme nào? 

8. Những chú ý khi sử dụng panme và cách bảo quản panme? 

9. Nêu cấu tạo và nguyên lý làm việc cùa đổng hổ‘so? 

Đài tập 

1 Nêu cách đọc trị số trên thước cặp: 1/10; 1/20; 1/50? 

2. Hãy chọn loại thước cạp .để kiểm tra các kích thước sau: 39, 90; 40, 025; 60, 05; 
29,92; 99,58 

3. Dùng thước cặp khi đo một kích thước có: Vạch số 28mm trên thần thước chính. 
Vạch thứ 8 trên du tỉèu trùng với một vạch trên thân thước chính. Với : a = Imm; 
n = 10. Hãy đọc kích thước đó? 


53 



chương 4 
ĐO LƯỜNG ĐIỆN 


Mục tiêu 

Nắm được cấu tạo va các nguyên lý ỉàm việc của các cơ cấu đo thòng dụng. 

Nắm được phương pháp đo các đại lượng: điện áp, dòng điện, điện năng, công suất 
của mạch điện. 

Nội dung tóm tắt 

- Khái niệm chung. 

- Các cơ cấu đo đỉện thông dụng. 

- Đo dòng điện. 

- Đo điện áp. 

- Đo cỏng suất. 

“ Đo điện năng. 

- Đo điện trở. 

I. KHÁI NIỆM CHUNG 

1. Các định nghĩa 
1.1. Đo lường 

Là quá trình so sánh đại lượng chưa biết với đại lượng cùng loại đã biết 
chọn làm mẫu gọi là đơn vị đo. 

Kết quả đo được biểu diẻn dươi dạng: 

A = và X = A.x,) (4 - 1) 

Trong đó: X - Đại lượng đo; X 0 - Đơn vị đo; A - Con số kết quả đo. 

Vi dụ: 

I = 5 A; 1 - Dòng điện; 5 - Con số đo; A - Đơn vị đo. 
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1.2. Đại lượng học 

Là ngành khoa học chuyên nghiên cứu để đo các đại lượng khác nhau, 
nghiên cứu mẫu và đơn vị đo. 

1.3. Kỹ thuật đo lường 

Là ngành kỹ thuật chuyên nghiên cứu dể áp dung thành quả của đo lường 
học vào phục vụ sản xuất và đời sống. 

2. Khái niệm chung 

2.1. Tín hiệu 

Mang thòng tin về giá trị của đại lượng đo lường được gọi là tín hỉộu đo lường. 

2.2. Đại lưựng đo 

Là thông số xác định quá trình vật lý của tín hiệu đo. Do quá trình vật lý có 
thc có nhiều thông số nhưng trong mổi trường hợp cụ thể ngưòi ta chỉ quan tâm 
đến một thồng số nhất dinh, đó là đại lượng vật li. 

Đai lượng do được phân lùm hai Ị oại: 

- Đại lượng đo tiền định là đại lượng đo đã biết trước quy luật thay đổi theo 
thời gian của chúng. 

- Đại lượng đo ngẫu nhiên là đại lượng do mà sự thay đổi theo thời gian 
khống theo một quy luật nhất định. 

2.3. Thiết bị đo 

Là thiết bị kỹ thuật dùng để thu thập, xử lý tín hiệu mang thống tin đó 
thành dạng tiện lợì cho người sử dụng. 

Ví dụ: Đổng hồ đo nhiệt độ, máy do độ ồn... 

Thiết bị đo có nhiểu loại: thiết bị mẫu, các chuyển đổi đo lường, các dụng 
cụ đo, tổ hợp thiết bị đo và hộ thống thông tin đo lường. 

2.4. Phương pháp đo 

Là những phương pháp dùng tiến hành thông qua các thao tác cơ bản dể 
thu thập các thỏng tin cần thiết sau quá trình đo. 

Các thao tác cơ bản: 

+ Thao tác xấc định mẫu và thành lạp mẫu. 

4- Thao tác so sánh 

4 Thao tác biến đổi 

4 Thao tác thể hiện kết quả hay chỉ thị. 

2.5. Sai số đo 

Khi do, số chỉ của dụng cụ đo (tức là số đo) ít nhicu đều có sai lệch so với 
giá trị thực tế của đại lượng cần đo. Gọí số chỉ thị của dụng cụ đo là A) và giá 
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trị thực của đại lượng cần đo là A thì hiệu ÀA = A l - A gọi là sai số tuyệt đối 
của phép đo. Tỷ số (tính theo phần trăm) giữa sai số tuyệt đối với giá trị đo 
được hoặc giá trị thực được gọi là sai số tương đối của phép đo. 

y A = (AA/A,)TOO% ^(AA/A).100% (4-2) 

Ví dụ: Đo dòng điện bằng Ampe - mét, thấy chí I| = 30 A. Kiểm tra bàng dụng cụ 
mẫu thấy giá trị thực của dòng diện I = 29A. Tính sai số tuyệt đối của phép đo. 

Giải: 

Ta có sai số tuyột đối của phép đo là 

AI = I, -4 = 30-29= 1 (A) 

Sai số tương đối của phép đo là 

1= -^-.100% = (1/30). 100% = 3,33% 

Ta nhận thấy vì A t và A phụ thuộc vào từng phép đo cụ thể nên sai số 
tương đối tính theo (4-2) không thể hiện đặc trưng được độ chính xác của dụng 
cụ đo, người ta phải dùng một loại sai số khác gọi là sai số quy đổi. Mỗi dụng 
cụ đo có một giói hạn lớn nhất mà nó có thể đo được gọi là giới hạn đo (trcn) 
hay cỡ đo của dụng cụ đo. Tỉ số giữa sai số tuyệt đối với cỡ đo của dụng cụ đo 
gọi là sai số quy đổi của phép đo ứng với dụng cụ đo đã sử dụng. 

AA 

y qđ =—100% (4-3) . 

Trong đó : y qd - Là sai số quy đổi. 

A đm - Là cỡ đo của dụng cụ đo. 

IL CÁC Cơ CẤU ĐO ĐIỆN THÔNG DỤNG 

1. Cd cấu đo từ điện 

1.1. Cấu tạo 

Cơ cấu chỉ thị từ điện gồm có hai phần cơ bản: Phần tĩnh và phần động 
(Hình'4.1). 
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- Phần tĩnh của cơ cấu đo kiểu từ điện gồm có: nam châm vĩnh cửu 1, mạch 
từ 2, cực từ 3 và lõi sắt 4 tổng hợp lại hình thành mạch từ kín. Giữa cực từ 3 và 
lõi 4 có khc hở không khí. 

- Phần động của cơ cấu đo kiểu từ điên gồm có: Khung dây 5 được quấn 
bằng dây đồng có đường kính 0,03 -T- 0,07mm. Khung dây được gắn vào trục 
(hoặc dây càng, dây treo), quay và di chuyển trong khe hở không khí giữa cực 
từ 3 và lõi 4. 

- Nam châm được chế tạo bằng các hợp kim vonửam, hợp kim crom v.v. 
Có trị số từ cảm từ 0, 1 -e- 0, 1 2 Tesla và từ 0,2 “ 0,3 Tesía. 


1,2. Nguyên lý làm việc 


Khi có dòng điện chạy qua khung dây, dươi tác động của từ trưòmg nam 
châm vĩnh cứu, khung dây lệch khỏi vị trí ban đầu một góc a. Từ đó để xác 
- định được các thồng số cần đo ta phải tìm được giá trị mômen quay mà nó sinh 
ra. Mòmen quay được tính theo biổu thức. 


M q = 


dw e 

da 


(4-4) 


W e - Năng lượng điện từ tỷ lộ với độ lớn cùa từ thông trong khe hơ không 
khí và dòng điện chạy trong khung dầy. 

W c = Ộ.I (4-5) 


Mà ta có (Ị) = B.S.N.a 


(4-6) 


Trong đó: 

B - Độ từ cảm của nam châm vĩnh cửu. 
s - Tiết diện khung dây. 

N - Số vòng của khung. 
a - Góc lệch của khung khỏi vị trí ban đầu. 

Thay (4-5) vào (4 - 4) ta có: 

M = BS.NI (4-7) 

4 da da 

Do B, s, N, D là hằng số nên góc lệch a tỷ lệ bậc nhất với dòng điện I. Từ 
biểu thức ta thấy cơ cấu từ điện chỉ có thể đo dược dòng điện một chiều, thang 

do đều nhau, độ nhạy Sị = ^-BWS là một hằng số khỏng đổi. 


D: là khoảng cách giữa 2 cạnh khung dây. 
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1.3. Đặc điếm của cơ cấu kiểu từ điện 

Cơ cấu đo kiểu từ diện có một số ưu điểm so với các loại khác như: Từ 
trường của cơ cấu mạnh nên ít chịu ảnh hưởng của từ trường ngoài, tổn thất 
điện năng trong cơ cấu ít nên độ chính xác cao (0,05), độ nhạy lớn nên có thể 
chế tạo các điện kế, đo dòng điện 1 chiều rất nhỏ (từ 16' 12 đến 10' 14 ); góc quay 
tỷ lệ bậc nhất với dòng điện nên thang chia đều. 

Nhược điểm: Khả năng quá tải kém (vì tiết diện của phần dây động rất 
nhò), việc chế tạo khó và giá thành đắt. Mômen quay tỷ lệ bậc nhất với dòng 
điện nên chỉ đo được các đại lượng điện một chiều. Cơ cấu đo kiểu từ điện 
thường dùng trong các dụng cụ do như: điện kế, moniampe mét, ampemet, vôn 
mét, avômét (vạn nãng kế). 

2. Cơ cấu đo điện từ 
2.1. Cấu tạo 



Hình 42.a. 

1. Cuộn dậy dẹt. 

2. Lõi thép. 

3. Lò xo cản. 

4. Cản dịu. 


5. Trục quay 
ố. Kim chỉ 

7. Đối trụng 

8. Thang do 



Hình 42.h. 

1. Cuộn dây. 

2. Tấm kim loại tĩnh. 

3. Tấm kim loai dộng. 

4. Trục quay 


Hình 4.2. Cơ cấu chỉ thị điện từ cuộn dây dẹt (a) và cuộn dây tròn (h) 

Cơ cấu chỉ thị điện từ được phàn thành 2 loại: cuộn dây dẹt và cuộn dây tròn. 
Cuộn dây dẹt phần tĩnh là một cuộn dây phảng 1, bên trong có khe hở 
không khí. Phần động là lõi thép 2 được gắn trên trục 5, lõi thcp có thể quay tự 
do trong khe hở không khí. 
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Cuộn đây tròn phần tĩnh là cuộn dây có mạch từ khép kín 1, bên trong bố 
trí tấm kim loại cố định 2, tấm đổng 3 gắn với trục quay. 

2.2. Nguyên lý làm việc 

- Đối với cuộn dây dẹt: Khi có dòng điện chạy trong cuộn dây, cuộn dây sẽ 
tạo thành một nam châm điên hút lõi 2 vào khe hở không khí tạo thành mồmen 
quay (M q ). 

- Đối với cuộn dây tròn: Khi có dòng điện chạy trong cuộn dây sè xuất 
hiện từ trường và từ hoá các tấm kim loại tĩnh và động đc tạo thành nam 
châm. Giữa các tấm kim loại hình thành lực đẩy lẫn nhau và xuất hiộn 
mồmen quay (M q ). 


Ta có: 

VI = 

■ q da 

(4-8) 


W t = ZJ ' 

2 

(4 - 9) 


Trong đó: 

L - Điện cảm cuộn dây. 

I - Dòng điện chạy trong cuộn dây. 

Khi ở vị trí cân bằng: M q = M c 

Ta có: ị/ 2 -^ = Da (4-10) 

2 da 

Ta có (X nít từ biếu thức (4 - 10) từ đó nhận thấy góc a của cơ cấu khống phụ 
thuộc vào chiều dòng điện nên có thổ đo được dòng điện một chiều và xoay chiều. 

2.3. Đặc điểm cùa cơ cấu đo kiểu diện từ 

Ưu điểm của cơ cấu đo kiểu điện từ là cấu tạo rất đơn giản, cuộn dây tĩnh nên 
chắc chấn, có thể quấn dây cỡ to hay cỡ nhỏ tuỳ ý, nhờ dỏ khả năng quá tái lớn, 
chế tạo cõ do lớn mà khỏng cẩn thiết bị phụ như Sum (Sum - điện trở phụ). Khi đo 
dòng điện xoay chiéu, mổmen quay không dổi chiều vì khi cuộn dây bị từ hoá, lực 
hút lõi thép luốn luôn hương vào lòng cuộn dây Là nơi có năng lượng từ trường lớn 
nhất, nên cơ cấu này đo được dòng diện xoay chiểu. 

Nhược điểm của cơ cấu đo kiểu điện từ là từ trường ngoài gầy ra sai số, lại 
có tổn hao dòng phucô và sai sổ từ trỗ, nên độ chính xác thấp, mặt số cúa cơ 
cấu này không đểu. 

Cơ cấu chí thị điện từ được dùng rộng rãi làm dụng cụ đo đòng điện và 
điện áp xoay chiểu, chủ yếu dùng trong sản xuất và trong thí nghiệm. Nó còn 
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được dùng để chế tạo vônmét, ampemet Irong mạch điện xoay chiều tần số 
cồng nghiệp với độ chính xác cấp 1 -r 2. 

3. Cd câu đo điện động 

3.1, Cấu tạo 

Co cấu chỉ thị điện động gồm có cuộn dây phần tĩnh 1 được chia thành 
hai phần nối tiếp nhau để tạo ra từ trường đẻu khi có dòng điện chạy qua. 
Phần động là khung dây 2 đặt trong cuộn dây tĩnh và gắn trên trục quay. 
Hình dạng cuộn dây có thể tròn hoặc vuồng. Cả phần động và phần tĩnh bọc 
kín bàng màn chắn từ để tránh ảnh hường của từ trường ngoài đến sự làm 
việc của cơ cấu chỉ thị. 

3.2. Nguyên lý làm việc 

Khi cho dòng điện chạy qua cuộn dày tĩnh, trong cuộn dây xuất hiện từ 
trường. Từ trường tác động lên dòng điện chạy trong khung dây và tạo nên 
mômen quay làm phẳn động quay một góc a. 



q da 

Nếu dòng điện đi vào các cuộn dây là dòng một chiều I| và I 2 thì 
w„= +ịLJĩ+M n ỈJ ì (4-11) 

Trong đó: 

L|, Lị - Điện cảm của cuộn dày tĩnh và động. 

M ,2 - Hỗ cảm giữa hai cuộn dây. 

I|, I 2 - Dòng điện một chiều chạy trong cuộn dây tĩnh và động. 
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Do Lị và L 2 không thay đổi khi khung dây quay trong cuộn dây tĩnh do đó 
đạo hàm của chúng theo góc a bằng không và ta có: 


M 

da da 


I' 2 


(4- 12) 


Khi ở vị trí cân bằng: M q = M c 
dM ]2 




da 


- Da 


Ta có : a = /, / 


I J 2 


dM _ H 1 
da D 


Khi cuộn dây tinh và cuộn dộng mắc nối tiếp nhau ta có I, =I 2 = I. 

(4- 13) 


_ ,2 dM n 1 
a = / 


da D 


Với i I và i 2 là dòng xoay chiều ta có mômen quay sau: 

M qlb =ịhv<* (4-14) 

Ta thấy rằng nếu i, = Ij m sin©t còn i 2 = I 2m sin((ùt - <p) ta thay hai biểu thức 
cường độ dòng điện xoay chiều vào biểu thức (4 - 14) ta có: 

M qlh = i Jl )m l 2m siní ! rt.sìn(íWt-í3)^ 

T 0 da 


dt 


Rút gọn ta có: 


dM n 


M„k = — - IJ 2 cosẹ> 


l qtb 


da 


(4-15) 


Trong đó: 

- ọ là góc lệch giữa hai cường độ dòng điện 1] và 1 2 . 

Từ cồng thức (4 - 15) ta có thể tính được mômen quay của thiết bị khi biết 
được hai dòng điện và I 2 . 

Ta xét ờ điéu kiện cân bằng khi: 

M q = M c thì lúc đó giá trị của góc lệch a là: 

a= Ịịỉi --4-COSỢ? (4- 16) 

da D 


3.3. Đặc điểm của cớ cấu đo kiểu điện động 

Ưu điểm nổi bật của cơ cấu đo điện động là không có lõi thép nên độ chính 
xác khá cao. Nó đo được cả điện xoay chiều và một chiều, và dề dàng chế tạo 
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thành các dụng cụ do các đại lượng khác nhau (như ampe - mét, vôn- mét, oát 
mét) nhờ có cồng thức góc quay tỷ lệ với tích hai dòng điện và cosin của góc 
lệch pha giữa chúng. 

Nhược điểm chủ yếu của hệ thống này là từ trường ngoài làm giảm độ 
chính xác, người ta phải giảm nhỏ trọng lượng phần động, giảm ma sát gối 
trục, làm màn chắn từ hoặc chế tạo theo kiểu vô hướng nhằm chống ảnh hưởng 
của từ trường ngoài. 

4. Cd cấu đo điện cảm ứng 

4.1. Cấu tạo 



.ì 

Hình 4.4. Cơ cấu cío điện cảm ứng 


Cơ cấu đo điện cảm ứng được chế tạo dựa trên cơ cấu chỉ thị cảm ứng. 

Cấu tạo: gồm có hai phần, phần động và phần tĩnh. 

- Phần động là một đĩa nhôm 3 được gắn trên trục quay. 

- Phần tĩnh là 2 cuộn dủy quận trên lõi thép 1 và 2. Khi có dòng điện đi qua 
các cuộn dây tạo ra từ trường móc vòng qua lõi thép và phần dộng. 

4.2. Nguyên lý làm việc 

Khi có dòng diện I, và I 2 di vào các cuộn dây phẩn tĩnh, chúng tạo ra từ 
thông <ị)| và ộ 2 các từ thông này xuyên qua đĩa nhôm làm xuất hiện trong đĩa 
nhỏm các sức diện động tương ứng Ej, E 2 lệch pha với ộ, và ộ 2 một góc n/2 và 
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các dòng điện xoáy I 12 , I 22 . Đo sự tác độhg tương hỗ giữa từ thỏng <ị)|, (j) 2 và 
dòng xoay chiều I 12 ,I 22 tạo thành mỏmen làm quay đĩa nhỏm. 

Momcn quay Mplà tổng các mômen thành phần: 

Mp = C 1 (|>|I 22 sin\ị/ + C 2 ộ 2 I| 2 simỊ; (4-17) 

Trong đó: 

\\J - Là góc lộch giữa (ị)] và <Ị) 2 - 

C], C 2 - Là hệ số. 

Nếu dòng điện tạo ra <ị>, và ộ 21A hình sin và đĩa có cấu tạo đồng nhất thì 
dòng xoay chiều I l2 ,1 22 tí lệ với tần số f và từ thông sinh ra nó; 

I t2 = c/ộ, và I 22 = c 4 fộ 2 (4- 18) 

Trong đó: 

f - Là tần số của dòng điên. 

C 3 , c 4 - Là hệ số. 

Thay (4-18) vào (4 - 17) ta được: 

M q = Cf(ị)(ị) l (Ị) 2 simị/ (4 - 19) 

Với C = C 2 C, + C,C 4 

III. ĐO DÒNG ĐIỆN 

1. Phường pháp đo 

Dụng cụ đo'dòng điện đọc số thẳng là Ampe-mét. Ampe-mét mắc nối tiếp 
trong mạch (Hình 4.5) dể đo dòng điện I đi qua nó. Khi mắc Ampc-mét vào 
mạch điện trở tương đương toàn mạch tăng len một lượng bằng điện trở trong 
của Ampe-mét r u và gây ra sai số. Để đảm bảo chính xác, điện trở Ampe-met 
phải nhó. 

Mặt khác khi đo Ampe-mét tiêu thụ một cống suất P a = I 2 .r ;i . 

Để giảm nhỏ tổn hao thí nội trở Ampe-mct phải nhò, và giới hạn đo càng 
lớn thì nội trở Ampe-mct phải càng nhỏ. 

Ampe-met đơn giản nhất là một cơ cấu đo. Khi dòng điện cần đo vượt quá 
giới hạn đo của cơ cấu, người ta phải mở rộng cỡ đo cho Ampe-mct bằng điện 
trở phân mạch còn gọi là sun. 
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Hình 4.5. Mắc Ampe-mét trong 
mạch đo. 


Hình 4.6. Sơ đổ mắc sun để mở 
rộng thang đo cho Ampe-mét 


2. Mỏ rộng thang đo 

Hình 4.6 là sơ đồ một Ampe-mét có mắc sun để mở rộng cỡ đo. Sun được 
mắc song song vói cơ cấu đo c, thường là cơ cấu từ điộn. Dòng điện cần đo I đi 
vào Ampe-mét phân làm hai thành phần: I s qua sun và I c qua cơ cấu. 

Ta biết dòng điện trong các nhánh song song tỷ ]ệ nghịch với điện trở 
của chúng: 

Ta có tỷ ]ệ sau: 



Theo tính chất của tỷ lệ thức: — Y — = ——— 

r s 

Biết: I = I s + Ịc 


H + r s 


= n 


(4 - 20) 


Trong đó: n, - được gọi là bội số sun, nó cho biết khi mắc sun thì cỡ đo của 
Ampe-mét được mở rộng bao nhiêu lần so với chưa mắc sun. 

Sun được chế tạo thành loại một cỡ và nhiều cỡ (ứng với Ampe-mét có 
nhiều cỡ do), và có thể đặt trong Ampe-mét, gọi là sun trong, hoặc thành một 
bộ phận đi kèm với Ampe-mét, gọi là sun ngoài. Sun ngoài có 4 cực đầu dầy: 2 
cực nhỏ gọi là cực điện áp dể đấu với Àmpe-mét, hai cực to gọi là cực dòng 
điện dể đấu với mạch cần đo dòng điện (hình 4.6). Khi sử dung cần đặc biệt 
chú ý đấu đúng các cực để tránh sai.số và làm hỏng cơ cấu đo. 
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3. Ampe kìm 

3.1. Công dụng 

Ampe kìm được sử dụng để đo dòng điện gián tiếp trong mạch điện xoay 
chiểu mà không cần mắc thiết bị đo nối tiếp với phụ tải tiêu thụ điện. 

3.2. Nguyên lý cấu tạo 

Ampe kìm có những bộ phận cơ bàn như sau (Hình 4.7) 


Lỗ cắm chung gian 

7 



Hìnlì 4.7. Hình dụng hên ngoài của Ampe kìm 

- Vỏ thiết bị thường bằng vật liệu cách điện, không thấm nước, bền chắc, 
bảo vệ các linh kiện bên trong thiết bị. 

- Mặt đồng hồ: 

+ Nếu là màn hình tinh thể lỏng thì giá trị đo được hiển thị bằng số. 

+ Nếu là mặt Số thì có các thang đo: Dòng điện xoay chiều (A), điện áp 
xoay chiều (VAC), điện áp một chiều (VDC), điện trở (Q). 

- Núm xoay điều chỉnh chế độ đo gồm: đo dòng điện, đo điện áp, đo điện 
trở. Đồng hổ Ampe kìm thường có nhiều chế độ đo. Ở mỗi chế độ đo sẽ có các 
thang đo ứng với các khoảng giá trị đo khác nhau để tăng độ chính xác của 
phép đo. 


5.GTĐLKTL-A 
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* Các Jăc cắm que do gồm có: Jăc chung (C), Jăc đo điện áp (V), Jãc đo 
điện trở (Q). 

- Khung từ tĩnh và khung từ dộng có thể đóng mở để đóng hay ngắt mạch từ. 

3.3. Nguyên lý làm việc 


u c R 



Hình 4.8. Sơ đổ mạch điện Ampe kìm 


- Khi do dòng điện: Do đậc điểm cấu tạo, khi khung từ động đã khép kín 
mạch từ, có dòng điện lj chạy qua dây dẫn nguồn của thiết bị tiêu thụ điện 
(cuộn sơ cấp). Theo nguyên lý làm việc của máy biến áp thì trong cuộn dây 
thứ cấp sẽ sinh ra một suất điện động cảm ứng có dòng điện thứ cấp I 2 . Giá 
trị của dòng điện I 2 phụ thuộc vào độ lớn của dòng điện lị và tỷ số giữa 
vòng dây sơ cấp Wị và vòng dây W 2 . Với giá trị w, luôn luôn bằng 1, nên ta 
có biểu thức: 



Như vậy giá trị w 2 chính là tỷ số biến dòng mà dựa vào đó người ta sẽ thiết 
kế các loại đồng hổ có các dải đo dòng điện khác nhau. Dòng điện thứ cấp sau 
khi qua bộ xử lý và khuếch đại, sẽ được đưa đến bộ hiển thị. 

- Khi đo điện áp: Điện áp cần đo sẽ được đưa trực tiếp vào thiết bị qua các 
đầu đo, sau khi qua bộ xử lý và khuếch dại, giá trị điện áp đo được sẽ được 
chuyển thành các tín hiệu phù hợp để đưa tới bộ hiển thị 

- Khi đo điện trở: Giá trị điện trở cần đo được xác định gián tiếp bởi dòng 
điện đi qua nó, dòng điện này được đưa vào thiết bị qua các đầu đo, rồi qua bộ 
xử lý và khuếch đại sẽ được đưa đến bộ hiển thị. 
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5.GTĐLKTL-B 














3.4. Sử dụng Ampe kìm 

* Khỉ đo dòng điện: 

- Chỉnh kim đồng hố về giá trị 0 bằng vít chỉnh. 

- Lựa chọn thang đo phù hợp với dòng điện qua phụ tải (giá trị này thường 
được xác định dựa theo công suất của thiết bị tiêu thụ điện). Trường hợp khó 
xác định giá trị dòng điện cần đo thì nên để núm điều chính ở thang đo lớn 
nhất để tránh làm hư hại đồng hồ. Sau đó chuyển dần thang đo về giá trị thấp 
hơn để được kết quả đo chính xác. 

- Sau khi đã chọn được thang đo, mở khung từ động và nhẹ nhàng lồng 
khung từ qua dây dẫn đang có dòng điện cần đo, khép khung từ lại để dây dẫn 
nằm gọn trong mạch từ và đọc số chỉ trên đổng hồ. Chú ý chỉ kẹp riêng một 
pha của mạch điện và khung từ động phải khép sát hoàn toàn với nhau thì giá 
trị đo được mới đảm bảo độ chính xác. 

* Khi đo điện áp: 

- Xác định đicn áp cần đo là điện áp xoay chiều (AC) hay một chiều (DC). 

- Đặt thang đo phù hợp với giá trị điên áp cần đo, thường thang đo điện áp 
có các dải từ 0 đến 150V, 300V và 600V. 

- Cắm que đo vàovị trí đo điện áp, dầu c và V, 

- Đật hai đầu que đo vào hai điểm cần đo điện áp (nếu đo điện áp một 
chiều cần chú ý tới cực của que đo), sau đó đọc số chỉ trên đồng hồ. 

- Không thay đổi thang đo khi hai đầu que đo đang có điện áp, sẽ có khả 
năng làm hư hại các chi tiết trong đồng hồ. 

* Khi đo điên trở: 

- Xoay núm điều chỉnh về thang đo điện trở, nếu giá trị điện trở cần đo nhỏ 
đặt ở thang XI, nếu giá trị cần đo lớn hơn đạt ở thang X10, XI00, X1K. 

- Cắm que đo vào vị trí đo điện trờ, đầu c và Q. * 

- Chập hai que đo dùng núm điều chỉnh, chỉnh cho kim đổng hồ về vị trí n ơ\ 

- Đặt hai đầu que đo vào hai đầu điện trở cần đo, sau đó đọc trị số trên 
đồng hồ. 

3.5. Bảo quản Ampe kìm 

- Khi sử dụng xong nên tháo các que đo ra khỏi đồng hồ, mlm điều chỉnh 
chế độ đo nên đật ở vị trí cao nhất của thang đo điện áp hoặc vị trí OFF. Khi 
không sử dụng thiết bị lâu nên tháo pin ra khỏi đồng hổ. 
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- Bảo quản đồng hồ ở nơi khô ráo, tránh nhiệt độ cao, ánh nắng trực tiếp và 
không có bụi bẩn, các loại khí ăn mòn. 

IV. ĐO ĐIỆN ÁP 

1. Phương pháp đo 

Dùng phương pháp so sánh: Là phương pháp đo có độ chính xác cao, 
trong đó điện áp cần đo được so sánh vổri điện áp rơi trên điện trở mẫu (còn 
gọi là phương pháp bù). Điộn áp Ư k (điện áp mảu) có độ chính xác cao được 
tạo bởi dòng điện I (dòng điện ổn định) qua điện trở mẫu R k : U k = I k . Chỉ thị 
không là dụng cụ. phát hiện sự chênh lệch điện áp AU = U x - U k (có độ nhạy 
cao). Khi AU ^ 0 điều chỉnh con chạy D của điện trở mẫu R k sao cho U x = U k 
tức là AU = 0. Trốn điện trở mẫu R k ngươi ta khắc độ điện áp giá trị cần đo. 

Các dụng cụ đo điện áp bằng phương pháp so sánh gọi là điện thế kế. 
Có nhiều loại điên thế kế nhưng trong thực tế người ta thường dùng điện 
thế kế một chiều, tự động cân bằng để đo sức điện động của các cặp nhiệt 
điện đo nhiệt độ (Hình 4.8). 

Mạch chính của điện thế kế là mạch cầu gồm có Rplà biến trở, R N là điên 
trở mẫu có độ chính xác cao và các điện trở R,, R 2 , R 3 . Mạch cầu được cung 
cấp bằng nguồn u 0 và điều chỉnh dòng làm việc qua điện trở điều chỉnh R d/C . 
Ngoài ra mạch còn có bộ điều chế thực hiện biến điện áp một chiều ở đầu ra 
của cầu (AU) thành điện áp xoay chiểu. Động cơ thuãn nghịch hai chiều để kéo 
con chạy Rp. Trưóc khi đo khoá k được đật ở vị trí kiểm tra (KT). Khi đo dòng 
điện I 2 chạy qua điên trở mẫu R N và điộn áp ra. 

AU = E n - I 2 , R n thông qua bộ điêu chế và đưa đến khuếch đại xoay chiều 
cung cấp cho động cơ thuận nghịch. Động cơ này quay và kéo con chạy của 
điện trỏ điều chỉnh (R d/c ) làm thay đổi dòng điện I 2 cho đến khi AU = 0. Mặt 
khác động cơ điện cũng kéo theo con chạy của R p để đưa con chạy và kìm chỉ 
trên thang đo vể vị trí càn bằng ban đầu. 

Khi khoá K đạt về vị trí ĐO. Do dó điện áp ra: 

AU = E x - U K mà u k = I,(Rj + R pl ) - I 2 R 2 (U k - điện áp mẫu) 

Nếu E x > u k , AU > 0; điện áp AU được đưa đến động cơ thuận nghịch để 
kéo con chạy Rp và tâng điện áp U k lên cho đến AU = E x - U K ~ 0 (trường hợp 
U K > u x động cơ sẽ quay ngược lại). Vị trí của con chạy và kim chỉ xác định 
giá trị của điện áp đo E x . 
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Việc điều chỉnh dòng làm việc chỉ thực hiện một lần và không thay đổi 
trong suốt quá trình làm việc, ưu điểm của dụng cụ này là thực hiện tự động 
quá trình đo và tự ghi, do đó có thể theo dõi và ghi lại kết quả đo trong một 
thời gian dài. 

2. MỞ rộng thang đo 

Giới han đo của thiết bị đo nhỏ, chính vì thế mà để đo được điện áp !ớn 
người ta phải mơ rộng thang đo cho Vônmét bằng điện trở nối tiếp gọi là điện 
trở phụ (Hình4.9) 



Hình 43, Sơ đỡ mắc điện ĩrở phụ để mỏ rộng giới hạn đo cho V-mét 


Điện áp se phân bố trên các điện trở nối tiếp thì tỉ lệ giữa các điện trở đó 
như sau: 

VjL = r JL 

u ( . r c 

Theo tính chất của tỷ (ệ thức 

ƯỊ.+ƯC _ Ư Ư 


u ( . 


- Biết LJp + u c = Ư, ta có: 


u _ r !> +r r f _ „ 

ư ( . r r r ( . 


Trong đó: n L - là bội số điện trở phụ, nó cho biết cỡ đo cùa V - mét được 
mở rộng bao nhiêu so với khi chưa mắc điện trở phụ. 
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V. ĐO CÔNG SUẤT 

1. Đo công suất mạch điện một chiểu và xoay chiều 1 pha 

- Dùng Oát-mét điện động 

Oát-mét điện động là dụng cụ điện dùng đé đo công suất thực trong đoạn 
mạch điện một chiều hoặc xoay chiều một pha. Cấu tạo chủ yếu của oát-met 
điện động là cơ cấu chỉ thị điện động, trong đó cuộn dây tĩnh (A) được mắc nối 
tiếp với phụ tải R, cuộn dầy phần động (B) nối song song với nguồn cung cấp, 
Rp là điện trở phụ. 



u 



0 


Hình 4.10. Đo công suất mạch điện một chiều và xoay chiếu 1 pha 


Khi có điện áp u đặt lên cuộn dây phần động và dòng diện I đi qua phụ tải, 
dưới tác dộng của trường điện từ kim của oát-met lệch đi một góc a. Từ biểu 
thức đối vói mạch điện một chiều ta có: 

1 UI dM n 


a = 


DR..+R.. da 


(4-21) 


Giả sử dMji _ consl ta có a = KUI = KP (4 - 22) 

da 

K =- 1 — zr-—~ là hệ sò' oát-mét cùa dòng một chiều. 

D(R„+R„) da 

Đối với mạch điện xoay chiều, từ biểu thức a = -L c ỈMm / /^ cos ọ ta có 

D da 


1 dM n _ dM n _ . c _ 

a = — /■/(, cosỵ với = const ta có 5 = cp - Y 

D da da 
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Trong đó: - I L là dòng điện trong mạch song song của oát-mét. 

T 1 _ " dM n 

In = —— — cos X Vơi —— = const 

(*„ + *„) đa 

a = KUI cos(cp - 7 ). cosy 

4 - Khi ọ = y thì a = KUL cosy = KP 

Khi cp - 7 ta thấy rằng số chỉ của oát-met tỉ lệ với cồng suất ticu thụ trên 
phụ tải. Do oát-mét điện động có cực tính, khi đảo pha của một trong hai cuộn 
dây oát-mét quay ngược lại vì vậy các cuộn dây được đánh dấu sao ở đầu cuộn 
dây. Khi nối phải nối các đầu dây có dấu lại với nhau. 

Oát-mét điện động thường có nhiều thang đo theo dòng và áp. Giới hạn 
theo dòng là 5A và 10A, theo áp là I50V và 300V. Giải tần từ 0 4 - KHz. Cấp 
chính xác có thể đạt 0 ,1 -=- 0,2 % ở tấn số dưới 200 Hz. 

2. Đo công suất mạch xoay chiểu 3 pha 

2.1. Nguyên lý chung 


Mạch điện 3 pha, phụ tải thường được ắc theo hai cách: Mác phụ tải hình 
sao và hình tam giác. 

Cồng suất thực tròng mạch điện 3 pha được tính: 

p - J , f v. = U n I f |C 0 S(p t + U r 2 I n cos(p 2 + U rì I 0 cos<p 3 (4 - 23) 

Nếu mạch°điện 3 pha hoàn toàn đối xứng ta cổ 

p = 3.U f IfCOS(p = V3 U d i d cos(p (4 - 24) 

Trong đó: U f I f - Điện áp và dòng điện pha. 

U d , I d - Điện áp và dòng điện dây. 

(p - Góc lệch giữa điện áp pha và dòng điện. 

Tuy nhiên trong thực tế hệ thống điện 3 pha, phụ tải thường không đối 
xứng. Để thực hiện phép đo công suất tổng trong mạch 3 pha ta xét trường 
hợp chung, đó là mạch 3 pha ha tải hình sao khống có dây trung tính với tải 
bất kỳ. 

Trong đó: U AB , Ư BC , U CA - Là các giá trị tức thời của điện áp dây. 

U AN , U BN , U f:N - Là các giá trị tức thời của điện áp pha. 
i A , i B , i c : - Là các dòng tức thời của pha. 
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(4 - 25) 
(4- 26) 


Ta có thể viết các phương trình sau: 

Tại N ta có i A 4 i B + ì c = 0 

p = U AN .i A 4 U BN .i R 4 U CN .i c 

Từ (4-25) ta có: i c = -i A - i B 
Thay vào (4-26) p2— U AN 1 A + Ư BN 1 B - U CN 1 A - U CN i B 
= (U AN ■ U CN ) i A 4* (U BN - U CN ) i R 
PZ=U AC i A 4 U RN i B (4 - 27a) 

Dựa vào kết quả trên, công suất của mạch 3 pha có thể tính theo một trong 
3 biểu thức: 

P£= U AC i a 4 U BC i B (4 - 27b) 

PS= U AB i A 4 U RC i c 

PS“ U BA i B 4 U CA i c 

2.2* Các phương pháp đo công suất trong mạch 3 pha 

* Phương pháp dùng ì oát-mét 

- Nếu mạch 3 pha có phụ tải hình sao đối xứng ta chỉ cần đo công suất ở 
một pha sau đó nhân 3 lúc đó: P if = 3P f . 

- Nếu mạch 3 pha có phụ tải hình tam giác đối xứng ta cũng chỉ cần đo 
công suất ở nhánh phụ tải sau đó nhân 3 lần ta được công suất tổng. 

- Trong trường hợp khi mạch điện nối tam giác hoặc hình sao không có 
điểm trung tính ta có thể tạo trung tính giả bằng các điện trở phụ R 2 và R 3 với 
điẻu kiên R 2 = R 3 = R u (R u điện trở mạch song song của oát-mét). 
Hình 3-8b là sơ đồ véctơ dòng và ps của mạch 3 pha phụ tải nối tam giác. 

Từ sơ đồ này ta có: 

u = Iab + Uc (4 - 28) 

Công suất chỉ của oát-mét là: 

P A = U AN i A cos(U AN i A ) = U AN i A coscp 

Do U AN =^;I A = 

Ta có P A = U A B I AB cos<p (4-29) 

Công suất tổng của cả mạch 3 pha là 

PX= 3P a = 3U AB I AB cos(p (4-30) 
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Hình 4.1 ì. a - Sơ đồ đo rông suất với tái mắc hình sao 
h - Sơ đồ đo rông suất ĩủỉ mắc hình tam giác 


* Phương pháp dùng 2 oát-mét 

Phương pháp này được dùng trong mạch điện 3 pha không đối xứng. 

Dựa trên các biểu thức ta có thể đo công suất mạch 3 pha bằng 2 oát-mét 
mà không bị phụ thuộc vào dạng phụ tải (đối xứng hay không đối xứng, tam 
giác hay sao). 

* Đỡ công suất hằng 3 oảt-méĩ 

Trong trường hợp mạch 3 pha có phụ tải hình sao với dây trung tính 
không dối xứng để đo công suất tổng ta phải sử dụng 3 oát-mét và cống suất 
mạch 3 pha bằng tổng cồng suất của từng pha đo bằng oắt-mét. Sơ đồ mắc 
như hình 4.13. Cuộn áp của oát-mét mắc vào điện áp pha U AN , U BN , Ư CN các 
cuộn dòng mắc nối tiếp với các dòng điện pha I A , I B , I c . 

Dây trung tính NN là dây chung, ta có P£= P A + P B 4- P c 


* =+= 



Hình 4.12. Sơ đồ đo công suất bằng 2 oút-mét 


73 






* 



Hình 4. ĩ 3 . Sơ đồ đỡ công suất hằng 3 oủt-méĩ 

* Công tơ 3 pha đo nãng lượng 

Giống như trường hợp đo công suất, đo công suất trong mạch 3 pha có thể 
thực hỉộn bằng một công tơ, hai công tơ hoặc ba công tơ, tuỳ theo mạch đối 
xứng hay khỏng đối xứng. Tuy nhiên trong thực tế, người ta thường sử dụng 
công tơ 3 pha 2 phần tủ hay 3 phần tử. 

Trong đó phần động gồm 2 đĩa nhốm được gắn vào cùng một trục. Mỗi 
đĩa nhôm đều nằm trong từ trường cuộn áp và cuộn dòng của các pha tương 
ứng. Các cuộn áp được mắc song song với phụ tải, cuộn dòng mác nối tiếp 
với phụ tải. 

Nam châm cản được đặt vào một trong hai đĩa nhồm. Mômen quay dược 
tạo ra bằng tổng của 2 mômen quay của hai phẩn tử và nãng lượng đo dược 
chính là năng lượng của mạch 3 pha. 

VI. ĐO ĐIỆN NẢNG 

1. Đo điện năng mạch điện xoay chiều 1 pha bằng cồng tơ 1 pha 

IA. Khái niệm 

Năng lượng điện xoay chiếu một pha được tính theo biểu thức 

w = ịPdt = K.p.t 
'í 
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Trong đó: p - Công suất tiêu thụ phụ tải 

t = t 2 - 1 | - Khoảng thời gian tiêu thụ công suất 
K - Là hệ số 

Dụng cụ dùng để đo nãng lượng gọi là Công tơ. Công tơ được chế tạo dựa 
tren cơ cấu chỉ thị cảm ứng. Cấu tạo gồm hai phần: phần tĩnh và phần động. 
Phẩn tĩnh là 2 cuộn dây quấn trên lõi thép 1 và 2. Khi có dòng diện đi qua các 
cuộn dây tạo ra từ trường móc vòng qua lõi thép và phần động. Phần động là 
một dĩa nhôm 3 được gắn trên trục quay. 



a) b) 4>u 

Hình 4.14. Cấu tao của công tơ một pha và hiểu đồ véc tơ 


Khi có dòng điện IỊ và I 2 đi vào các cuộn dây phần tĩnh, chúng tạo ra từ 
thông ộị và ộ 2 các từ thông này xuyên qua đĩa nhôm làm xuất hiện trong đĩa 
nhỏm các sức diện dộng tương ứng E|, E 2 lệch pha với Ộ! và ộ 2 một góc 7 ĩ /2 và 
các dòng điện xoáy I| 2 , I 22 - Do sự tác dộng tương hỗ giữa từ thông <Ị)|, ộ 2 và 
dòng xoay chiều I| 2 * I 2 2 tạo thành mômen làm quay đĩa nhôm. 

Momen quay Mplà tổng các mômen thành phần: 

Mp = Cịộ^siniỊ/ + C 2 <Ị> 2 I| 2 siniị/ (4-31) 

\|/ - là góc lệch giữa (ị)| và (ị) 2 , C|, C 2 - là hệ số. 

Nếu dòng diện tạo ra (Ị)| và ộ 2 là hình sin và đĩa có cấu tạo dồng nhất thì 
dòng xoáy I| 2 * I 22 tỉ lệ với tần số f và từ thòng sinh ra nó: 

1,2 = c.ĩỳi và I 22 = c 4 f<ị> 2 (4- 32) 
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Trong đó: 

f - Là lần số của dòng điện; C 3 , C 4 - Là hệ số. 

Thay (4 - 32) vào (4 - 31) ta được 

M q = Cíộộ^sinvị/ (4 - 33) với c = C 2 C 3 + QC4 

1 .2. Tạo công tơ 1 pha 

Từ hình trên ta thấy cấu tạo của công tơ bao gồm hai cuộn dày tạo thành 
hai nam châm điện 1 và 2. Cuộn dây 1 mắc song song với phụ tải có số vòng 
dây lớn và tiết diện dây nhỏ gọi là cuộn áp. Cuộn dây 2 mắc nối tiếp với phụ tải 
có ít vòng, đường kinh từ 1 -ỉ- 2 mm gọì là cuộn dòng. 

Đĩa ba nhỏ gắn trên trục có thể quay tự do giữa cuộn dầy 1 và 2. Trên trục 
gắn hộp số cơ khí để chỉ thị. Nam châm 4 có nhiệm vụ tạo mômen hãm do từ 
trường của nó xuyên qua đĩa nhổm khi đĩa quay. 

Khi có dòng điện ĩ chạy qua phụ tải và qua cuộn dòng sẽ tạo ra từ thông ộ, 
cắt dĩa nhồm hai lần. Điện áp u được đặt vào cuộn áp, dòng ly tạo thành hai từ 
thổng Ộ Ư xuyên qua đĩa nhóm và (ị) L không xuyôn qua đĩa nhôm. 

Ta có Ộ| =k,.I (4 - 33) 

iu = Mu = ky(U/Zy) (4-34) 

Trong đó: u - Điện áp đặt lên cuộn dây 

Zy - Tổng trở của cuộn áp; 

k h ky - Là hệ số tỉ lệ 

Do cuộn áp có điện trở thuần nhỏ so với điện kháng nên có thể coi 
Z u ~ Xy — 27ifL u 

L u - Điện cảm của cuộn dây; f - Tần số. 

Do đó : <Kj = LL (4- 35) 

2 ¥L U 

Nếu thực hiện \ịf = 7t/2 - (p ta nhận được mômen quay. 

M q - KUIcoscp = KP 

Mômen quay M q làm cho dĩa nhốm quay trong từ trường của nam chàm 
vĩnh cừu, nó bị cán lại bưi mòmen cản M c do từ trường của nam châm khì 
xuyên qua đĩa nhôm tạo ncn. 

= k|<ị) M l M 

<ị) M - Từ thông do nam châm sinh ra trong dĩa nhôm 

Trong dó I M - k 2 ộ M n 0 ; nước - tốc độ quay đều của đĩa nhôm khi mốmen 
quay bằng mômen cản. 
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Nên ta có: 


M c — k 3 <ị) M 2 n 0 

- Khi cân bằng giữa mômen quay và mômen cản ta có: 

M q = M c • 

2. Đo điện năng mạch điện xoay chiểu 3 pha bằng công tơ 3 pha 



Hình 4.16. Sơ đồ nối dây đồng hồ Hình 4.17. Sơ đồ nối dây đồng hồ do 
đo điện núng 3 pha 2 phần tủ điện nâng phản kháng 2 phần tử 









Điện nâng mạch ba pha bốn dày dược do bằng đồng hồ ba pha ba phần tử. 
Nó gồm ba hệ thống từ, mỗi hệ thống gồm một cuộn cường dộ, một cuộn điện 
áp giông máy đếm một pha, tác động lên ba đĩa nhỏm gắn trên cùng một trục 
quay. Trục quay phần động'sẽ quay theo mômen tống của ba pha, tức tỷ lộ với 
công suất ba pha. Người ta chế tạo hai phần tử chung nhau một đìa nhôm, 
chính vì thế máy đếm ba phần tử có hai đĩa nhôm (Hình 4.16). 

Điện nãng mạch ba dây được do bằng máy đếm ba pha hai phần tử. Mỗi phần 
tủ gồm một cuộn cường độ dòng điện, một cuộn điện áp tác động lên một dĩa nhôm 
riêng hoặc có thể hai phần tử cùng tác động lên một dĩa nhôm (Hình 4.17). 

VII. ĐO ĐIỆN TRỞ 

1. Đo điện trỏ bằng ômmét có trị số không phụ thuộc vảo điện 
áp nguốn 

1.1. Đo điện trở bằng vônmét và ampemét 



Hình 4.18 a, h. Đo điện trỏ hằng vônniét và ampe mét 


Hình 4.18 a,b là sơ đồ đo điện trở R dựa trên định luật ôm R = 


ơ 

/ 


Mặc dù có thể sử dụng những dụng cụ chính xác nhưng giá trị điện trở 
nhận được bằng phương pháp này có thể có sai số lớn. Tuỳ theo cách mắc 
ampemét và vônmét mà giá trị R* đo được sẽ khác nhau. 



u 


u 


Ị 


u 
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U~U A r= V-I x R A 

ỉ, c 

Qua đó ta có thể xác định sai số của phép đo điện trở phụ thuộc vào 
vônmét và ampemét. 

- Sai số của phép đo điện trỏ theo sơ đồ a 

[3% = ^100 % 

Ị_J 

Trong đó: R x = — là giá trị điện trở đo được theo vônmét và ampemét. 

R x gìá trị điện trơ thực. 

Nếu R v » R x 

|3% = Rjt ~ R * - [ 00% * -Ậ-100% 

R, R, 

1.2. Đo điện trở bằng phương pháp so với điện trở mẫu 

Để đạt độ chính xác cao của phép đo điện trở, ta có thể sử dụng phương 
pháp so sánh điên trở đo với diện trỏ mảu. 



Hình 4.19, a t h. Sơ đồ đo điện trở bàng phương pháp so với điện trở mẩu 


+ Điện trở đo và điện trở mâu mác nối tiếp 

Trong đó điện áp rơi trên điện trờ mẫu R 0 là U 0 , điện ấp rơi trên điện trở đo 
R x là U x > Với dòng điện I không đổi ta có: 


ụ ± = c 
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Sai số của phép đo bàng tổng sai số của điên Lrở mẫu R 0 và sai số của ampemét. 

2 . Đo điện trồ trực tiếp bằng òmmét 

Ômmét là dụng cụ đo từ điện với nguồn cung cấp là pin và các điện trở 

chu ấn. Xuất phát từ định luật Om R = -J , nếu ta giữ cho điện ấp u không thay 

đổi, thì dòng điện ĩ qua mạch đo sẽ thay đổi khi điên trở thay đổi. Trên cơ sở 
đó có thể chế tạo các ômmét đo điện trở. 

Tuỳ thuộc vào cách mác sơ đồ mạch đo, người ta chia ổmmét ra thành 2 
loại: Ômmét mắc nối tiếp và ômmét mắc song song. 

2.1* Ômmét nối tiếp 

Là ômmét trong đó điện trở R x mác nối tiếp với cơ cấu chỉ thị. 


R- 



B. 


Hình 4.20. Mạch nguyên ì ỷ của ômmét 

Các ômmét nối tiếp thường dùng đo các điện trờ từ cỡ ôm trở lên. Trong đó 
R p là các điện trở phụ đảm bảo sao cho khi R x = 0 dòng điện qua cơ cấu đo là 
lớn nhất (lệch hết thang chia độ) và để bảo vệ cơ cấu chỉ thị. 

Điện trở trong của ômmét dược tính như sau: 

R n = R TC + Rp=-^_ 

(Tmax 

R CT - Điện trở của chỉ thị 
I CTmí>x - Dòng điện định mức của cơ cấu chỉ thị 

KhiR x = 0 I CT nux= p ơ ° 

K rr + Kp 
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Khi R x * 0 


R cr + R r +R X 

Với R x = 00 thì 1^-0 

Từ các biếu thức trên ta thấy rằng thang chia độ của ômmét ngược với 
thang chia độ của vônmét. Mặt khác ta cũng thấy rõ chỉ số của ômmét phụ 
thuộc vào nguồn cung cấp. 

Nếu nguồn cung cấp thay đổi sẽ gày ra sai số lớn, do đó để khắc phục sai 
số lơn do nguồn cung cấp thay đổi, người ta mắc thêm một chiết áp hoặc một 
biến trờ R m để chỉnh zêrô (khi R x = 0). 


p. R. *- 



Hình 4.21 . Sơ đồ ômmét chỉ thị mác nối tiếp 

Cách chỉnh như sau: Mỗi lần sử dụng ômmét, trước hết phải ngắn mạch các đầu 
ra (R k = 0) sau đó điẻu chỉnh R^ đé kim của chỉ thị chỉ zêrô trẽn thang đo. 

Với cách hiệu chỉnh như vậy khi điện áp cung cấp của pin giảm xuống dưới 
mức ban đầu của nó thang đo vẫn đúng. 

2.2. Ồmmét mấc song song 



Hình 422. Sơ đồ ômmét chỉ thị mắc song song 


6.GTĐLKTL-A 
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Là loại dụng cụ đo trong đó R x mắc song song với cơ cấu chỉ thị. ưu 
điểm của ômmét loại này là có thể đo được điện trờ tương đối nhỏ (cỡ kQ trở 
lại) và điện trở vào của ồmmét R n nhỏ khi dòng điên từ nguồn cung cáp 
không lớn lắm. Do R x mắc song song với cơ cấu chỉ thị nên khi R x = 00 (chưa 
có R x ) dòng điện qua chỉ thị là lớn nhất (I CT = lcr mí[K ) với R x = 0 dòng điện qua 

chỉ thị Icr » 0. 

Điều chỉnh thang đo cửa ômmét trong trường hợp nguồn cung cấp thay đổi 
cũng dùng một biến trở R M và điều chỉnh ứng với R x = 00 . Xác định Rp và R M 
giống như sơ đồ ômmét mắc nối tiếp. 

2.3* Ômmét nhiều thang đo 

Ômmét nhiều thang đo thực hiên theo nguyên tắc chuyển từ giới hạn đo 
này sang giới hạn đo khác bằng cách thay đổi điện trở vào của ômmét với một 
số lần nhất định sao cho khi R x = 0 kim chỉ thị vẫn đảm bảo lệch hết thang đo 
(nghĩa là dòng'qua cơ cấu đo bằng giá trị định mức đã chọn). 

Để mở rộng giới hạn đo của òmmét có thể thực hiên bằng cách dùng nhiều 
nguồn cung cấp và các điện trỏ phân dòng (điện trở sun) cho các thang đo khác 
nhau. 

Thiết bị có dòng chỉ thị định mức I CT = 37,5 pA, điện trơ của chỉ thị R CT = 
3,82 KQ. Điều chỉnh zêrô là một biến trở 5 KQ (với R = 2,875 Kũ. khi pin có 
điện áp ở mức bình thường). Pin 1,5 V dùng cho tất cả các khoảng đo Rxl; 
RxlO; RxlOO; và Rxl KQ pin 15 V dùng cho khoảng đo RxlOKQ. R x được 
mắc vào các đầu ra của mạch (-, +). 

Cổng tắc đo có phần tiếp xúc động có thể xoay từng nấc cùng chiều hoặc 
ngược chiều kim đồng hồ. 
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Chương 5 

ĐO LƯỜNG NHIÊT 


Mục tiêu 

Nắm được cấu tạo và nguyên lý làm việc của các dụng cụ đo và các phường pháp đo 
các đại lượng: nhiệt độ, đo áp suất, đo chân khống, đo lưu lượng, đo độ ẩm, đo độ ổn. 

Biết lựa chọn các dụng cụ đo phù hợp với yêu cẩu kỹ thuật. 

Nội dung tóm tắt 

- Những khải niệm cơ bản về đo lường nhiệt 

- Đo nhiệt độ. 

- Đo áp suất và chân không. 

- Đo lưu lượng môi chất 

- Đo mức chất lỏng. 

- Đo độ ẩm. 

- Đo tốc độ không khí. 

- Đo độ ổn. 

I. NHŨNG KHÁI NIỆM cơ BẢN VỂ ĐO LƯỜNG NHIỆT 

1. Định nghĩa và phân loại 
1.1. Định nghĩa 

Đo lường là quá trình nhận thức bằng thực nghiệm, đem lượng bị đo so 
sánh với một lượng khác dùng làm đơn vị để tìm ra tỳ số bằng sô' đặc trưng cho 
sự so sánh đó. 

Q = q.u Q - Lượng bị đo 
u - Lượng đơn vị 
q - Tỷ số bằng số 
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Cũng có thể định nghĩa đo lường là hành động cụ thể thực hỉộn bằng 
công cụ đo lường để tìm ra trị số của một lượng chưa biết biến thị bằng đơn 
vị đo lường. 

Mục đích đo lường là lượng chưa biết ta cần xác định. 

Đối tượng đo lương là lượng trực tiếp bị đo dùng để tính toán tim lượng 
chưa biết, đó là lượng phụ nên một mình nó không có tác dụng. 

Tuỳ trường hợp, mục đích do lường và đối tượng đo lường có thể thống 
nhất lẫn với nhau hoặc là tách rời nhau. 

1.2. Phân loại 

Thông thường người ta căn cứ theo cách đạt được kết quả đo lường đổ phân 
loại, như vậy thì có 3 loại đo lường là đo trực tiếp, đo gián tiếp và đo tổng hợp. 

- Đo trực tiếp: là đem lượng chưa biết trực tiếp so sánh với lượng đơn vị 
bằng dụng cụ đo hay đồng hồ chia độ theo đơn vị đo nên trực tiếp được kết quả 
đo là trị giấ của lượng chưa biết. Mục đích đo lường và đối tượng đo lường 
thống nhất với nhau, lượng chưa biết và lượng bị đo cùng loại. Trong khi tiến 
hành đo lường, mỗi động tác khống có ý nghĩa độc lặp mà chỉ là bộ phận cần 
thiết để thực hiện việc đo lường. 

Đo trực tiếp cung có thể rất đơn giản nhưng cũng có khi rất phức tạp, thông 
thường ít gặp phép đo hoàn toàn trực tiếp. Có thể chia đo lường trực tiếp ra 
nhiều loại: 

+ Phép đọc trực tiếp : hay gặp nhất, ví dụ: đo dòng điện bằng ampemet, đo 
điện áp bằng vonmét, đo nhiệt độ bằng nhiệt kế, đo áp suất bằng áp kế, đo 
chiều dài bằng mét... 

+ Phép chỉ không (hay phép bù): có độ chính xác khá cao và phải dùng 
ngoại lực để tiến hành đo lường. Nguyên tắc đo của phép này là đem lượng 
chưa biết cân bằng với một lượng đo đã biết trước, khi có cân bằng thì đồng hồ 
chỉ không. 

Ví dụ: đo điện áp bằng điện thế kế kiểu bù. 

+ Phép trùng hợp: theo nguyên tẳc của thước cặp để xác định lượng 
chưa biết. 

+ Phép thay thế: Ví dụ tìm trị gí á của điện trở chưa biết nhờ thay điện trở 
đó bằng một hộp điên trở và giữ nguyên dòng điện và diện áp trong mạch. 

+ Phép cầu sai: thường dùng hiệu chỉnh các dụng cụ đo độ dài, độ chính 
xác đạt được khá cao. 
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- Đo gián tiếp: là phép đo mà lượng chưa biết được xác định bằng 
tính toán theo quan hệ hàm số đã biết đối với cấc lượng bị đo trực tiếp có 
liên quan: 

y= f (x t , x 2 ,...xj 
y là lượng chưa biết cần tìm. 

Xị x 2 ,...x n là các đại lượng bị đo được đo trực tiếp, có quan hộ với y. 

Trong phép đo gián tiếp, mục đích đo lường không thống nhất với đối tượng 
đo lường, lượng chưa biết và lượng bị do không cùng loại. Đo gián tiếp được 
dùng rất phổ biến vì trong rất nhiều trường hợp nếu dùng cách đo trực tiếp thì 
quá phức tạp, kem chính xác hơn hoặc là không tìm được lượng chưa biết. 

- Đo tổng họp là phép đo phải làm nhiéu lần ở điều kiện khác nhau để được 
một hộ phương trình biểu thị quan hộ giữa các lượng chưa biết và các lượng bị 
đo trực tiếp, từ đó tìm ra các lượng chưa biết. Mục đích đo lường và đối tượng 
đo lường trong cách đo này khác nhau. 

r fi(y,,y 2 x./x 1 ! ) = 0 (1) 
f 2 (yhy 2 X|’W ) = 0 (2) 


l f„(yi,y2 ynX| ml , x 2 <r ’..)=0 (n) 

y h y 2 ... y n là các đại lượng chưa biết. 

Xỵ\ x 2 ’ ~.x/ n) x 2 (,1) ..- là các lượng bị đo trực tiếp. 

f là quan hê hàm số đã biết, chỉ số của f là đe chỉ điẻu kiện tương ứng với 
lán đo lường đó. 

Đo tổng hợp thường gặp trong thí nghiệm, dùng dể xác định một số hệ số 
nào đó mà ta đã biết quan hệ giữa chúng và các nhân tố là lượng bi đo trực tiếp. 

Chia loại đo lường không phải là tuyệt đối cứng nhắc như vậy mà phụ 
thuộc vào yêu cầu và việc làm cụ thể, tuỳ theo sự tiến bộ của kỹ thuật đo 
lường và việc chế tạo dụng cụ đo mà phương pháp đo ngày càng biến đổi 
phong phu hơn. 

2. Các thông số đặc trưng cho phẩm chất của đổng hổ do 

Cơ sở đổ đánh giá chất lượng của đồng hồ đo chủ yếu là mức độ thoả mãn 
những yêu cầu vẻ đo lường mà đồng hổ đo có thể đảm bảo được. Vì muốn được 
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số chỉ đúng, ít chậm trễ, muốn đo nhiều tham số nên phải đánh giá sai số và độ 
chính xác của đồng hồ, tốc độ chuyển động của cái chỉ thị, tốc độ chuyển của 
giấy ghi, thời gian cái chỉ thị chạy hết khoảng đo (có khi gọi là thời gian hành 
trình), thời gian tác động in dấu ở các đồng hổ tự ghi nhiều tham số.,Rõ ràng là 
tất cả những điều đó đều thể hiên ưu khuyết điém của đồng hồ đối với yêu cầu 
đo lường. Chúng ta sẽ chỉ xét những tham số chủ yếu có liên quan tới độ chính 
xác của số đo do đổng hồ cho biết mà thối. 

2 . 1 . Sai sô và cấp chính xác 

Trên thực tế không thể có một đồng hồ đo lý tưởng cho số đo đúng bằng trị 
số thật của tham số cần đo, đó là vì nguyên tắc đo lường và kết cấu của đổng 
hồ khổng thể tuyệt đối hoàn thiện. Số đo cùa đổng hồ sai khác với trị số thật 
của tham số cần đo là điều kiện tất nhiên; song sai số đó ngày càng giảm bớt 
nhờ những tiến bộ đo lường, trị số gẩn đúng của tham số cần đo được gần với 
trị số thật của tham số cần đo. Do khổng biết được trị số thật của tham số cần 
đo nên trong thực tế người ta coi trị số đó là số chỉ đọc được khi đó nó bằng 
một đồng hồ chính xác cao hoặc là các đồng hồ chuẩn. 

Gọi A d là trị số thật của tham số đo; A c là số chỉ do đổng hồ cho biết khi đo 
tham số đó; Y là sai số tuyệt đối ứng với số đo đó của đồng hổ; Y 0 là sai số 
tương đối thì ta có các biểu thức định nghĩa sau: 

Y = A c - A d , trị số của Y có thể là số dương, số âm hoặc số không. 

Y t V 

ỵ ữ = , thường hay dùng ỵ 0 = vì không biết A d 

Ai á c 

Sai SỐ tương đối thường được biểu thị bằng số phần trăm (%), nếu kí hiệu 
là Yo % thì theo định nghĩa trên ta có: 

y* =-^xlOO% 

A c 

Muốn biết mức độ đo chính xác của đồng hồ, ta không chỉ dựa vào sai số 
mà còn phải xét tới khoảng đo của đổng hồ đó nừa. Người ta gọi sai số quy dẫn 
hoặc sai số tính đổi là tỷ số của sai số tuyệt đối với khoảng đo tính theo phẩn 
trăm và kí hiệu là S 0 % , như vậy 

s? =-———xl 00% 

A - A 

^ntax ■ rỉ inin 

A max và A m | r là hạn trên và hạn dưới của khoảng đo. 
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Sai số cùa mỗi số chỉ trên thước chia độ thường không giống nhau, độ 
chính xác của đồng hồ tất nhiên chỉ có thể đánh giá sai số lớn nhất trong số các 
sai số trên. Người ta gọi số chỉ sai số quy dẫn lớn nhất của đổng hồ là cấp 
chính xác của đồng hồ đó: 


Cấp chính xấc = 


^0 



* 100 % 


Ví dụ = ±1,5% thì cấp chính xác của đồng hồ là 1,5. 


Đồng hồ nhiệt thường được chế tạo với các cấp chính xác 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 
2,5. Tuỳ theo yêu cầu đo lường mà chọn đồng hồ có cấp chính xác thích hợp. 


2.2. Biến sai 

Khi điều kiện đo lường và trị số tham số cấn đo khống thay đổi thì số chỉ 
của đồng hồ do nhiéu lần đo không nhất định hoàn toàn ẹiống nhau, như vậy 
tức là sai số của những lần đo nói trên không giống nhau. Độ sai lệch lớn nhất 
giữa các sai số khi đo nhiều lần cùng một tham số cần đo trong cùng một điều 
kiện đo lường được gọi là biến sai. Thường thường biến sai cũng biểu thị bàng 
số phần trăm so vói khoảng đo của đổng hồ. 

Tất nhiên biến sai của số chỉ cùa đồng hồ không được phép lớn hơn sai số 
cho phép của dồng hồ đó. 


2.3. Độ nhạy 

Gọi độ nhạy của đổng hồ là s, độ chuyển dịch của cái chỉ thị (theo góc 
hoặc độ dài) là Àx r và độ biến đổi trị số của tham số cần đo đã gây nên sự 

1 Av 

chuyển dịch trẽn của cái chỉ thị là Àx v ; ta có định nghĩa: s - . 

Ví dụ: Khi nhiệt thay đổi 3°c, kim nhiệt kế thứ nhất chuyển dịch đi 4,5mm, 
kim nhiệt thứ hai chuyển dịch 6mm thì độ nhạy s, của nhiệt kế thứ nhất là Sị 


4,5 

T 


1 ,5mm/°c, độ nhạy của nhiệt kê' thứ hai là Sj = ^ = 2mm/°c. 


Nhiệt kế thứ hai có độ nhạy cao hơn, Có thể tăng độ nhạy bằng cách táng 
hộ sô' khuếch đại của hệ thống khuếch đại, song chất lượng của đồng hồ là do 
sai số cơ bản của nó quyết định, nếu chỉ tìm cách tăng độ nhạy để mong được 
số đo chính xác hơn thì thật không hợp [ý. Vì lẽ đó mà người ta thựờng quy 
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định giá trị mỏi độ chia trên thước chia độ của đồng hồ không được nhỏ hơn trị 
số tuyệt đối của sai số cho phép của đồng hồ đó. 

Gọi giá trị của độ chia là c thì ta có: 1 /s = c . 

2,4. Hạn khòng nhạy 

Hạn khống nhạy của đổng hổ đặc trưng cho độ nhạy cảm của đồng hồ đối 
với biến đổi của tham số cần đo, vì vậy nó được đánh giá bằng mức độ biến đổi 
nhỏ nhất của tham số cẩn do sao cho cái chỉ thị bắt đầu làm việc. Hạn không nhạy 
càng nhỏ thì thời gian chậm trẻ của số chỉ càng nhỏ. Thông thường hạn khống 
nhạy cũng được xác định theo chiêu thuận và chiều nghịch, trị số của nó không 
được lớn hơn 1/2 trị số tuyệt đối của sai số cho phép của đồng hồ. Nếu đồng hồ 
được thiết kế hợp lý, gia công tốt, giảm bớt được ma sát và cơ cấu khuếch đại có 
hệ số khuếch đại đủ lớn thì có thể giảm bớt được hạn không nhạy. 

II. ĐO NHIỆT Độ 

1. Sờ lược vể quá trình xây dựng thưốc đo nhiệt độ 

Quá trình lập thước đo nhiệt độ cũng là quá trình tìm một đơn vị đo nhiệt 
độ thống nhất và liên quan mật thiết với việc chế tạo nhiệt kế. Galilê chế tạo 
nhiệt kế nước đầu tiên nãm 1597, tiếp đó hơn 200 nãm, nhiều người đã nghicn 
cứu chế tạo nhiệt kế dựa vào sự dãn nở của các nguyên chất ở 1 pha. Thước đo 
nhiệt độ được quy định dựa vào nhiệt độ chênh lệch giữa hai điểm khác nhau 
của một nguyên chất để làm đơn vị đo do Niutơn đề nghị đẩu tiên, cách quy 
định đơn vị nhiệt độ này được dùng mãi cho tới nay. Đơn vị nhiệt độ trong 
thước đo xây dựng theo phương pháp dùng I tính chất nào đó của vật chất, phụ 
thuộc vào tính chất cụ thể của vật chất mà ta tuỳ ý chọn, nên không thống nhất. 
Đó là vì không có vật chất nào mà thuộc tính của nó biến đổi đường thẳng đối 
với nhiệt độ. Người ta cũng dã chế tạo các nhiệt kế có thước chia độ và dùng 
các điểm sôi hoặc nóng chảy hay đồng đặc của vật chất để khắc độ nhiệt kế. 

Vậy nhiệt độ ì à gì? 

Nhiệt độ là thông số trạng thái của vật chất, về định tính, nhiệt độ biểu thị 
mức độ nóng, lạnh của vật chất; về bản chất, nhiệt độ biểu thị mức tiềm tàng 
nãng lượng của vật chất, năng lượng này tỷ lộ thuận với bình phương tốc độ 
dao động tịnh tiến trung bình của các phân tử, nguyên tử trong vật chất (tỷ lệ 
thuận với động năng của các phân tử). 
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1.1. Đơn vị đo nhiệt độ và thang đo nhiệt độ 

Trong đời sống và trong cồng nghiẽp người ta thường sử dụng các đơn vị 
đo nhiệt sau: 

“ Nhiệt độ bách phân (A.Celsius) : Kí hiệu là “t”; đơn vị đo: [°CJ 

- Nhiệt độ tuyệt đối (Kenlvin) : Kí hiệu là “T”; đơn vị đo: [°K1 

- Nhiệt độ Farenheit : Kí hiệu là “t”; đơn vị đo: Ị°F I 

- Nhiệt độ Rankìn : Kí hiệu là “t”; đơn vị đo: f°R] 

Quan hệ giữa các dơn vị đo nhiệt độ: 



Ví dụ: 

-40 [°C] = - 40[°F1 

0[°C1 =32l°F| 

100[”C] = 212[ n F] 

-273[°C] = 0[°K] 

Chú ỷ\ Không tồn tại giá trị nhiệt độ 0°K (nghĩa là nhiệt độ luồn lớn 
hơn -273°C). 

Như ở phần trên, ta biết rằng nhiệt độ tỷ lệ thuận với động năng của các 
phân tử: T[ U K| = k.^-m /f 

- k là hệ số tỷ lệ. 

- w là tốc độ dao động tịnh tiến trung bình cúa các phân tử, nguyên tử. 

- m ft là khối lượng phân tử . 

Theo thuyết động học phân tử thì nhiệt độ tuyệt đối (T) tỷ lệ thuận với 
động nãng của các phân tử. Vay nhiệt độ thắp nhất của vật chất là nhiệt độ 
ứng với trạng thái các phân tử ngừng chuyển động (w = 0): Khi w=0 thì nhiệt 
độ T = 0; nhiệt độ này gọi là khổng độ tuyệt đối. Vật chất luổn luồn chuyển 
động, w không thể bằng 0, vây không có khồng độ tuyệt đối. 
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T = 273 + t khi t = “ 273 °c thì T = 0°K, như vậy ở phần trên đã khẳng định 
T không thể bằng 0. Vậy t không thể bằng - 273°c. 

Thước đo nhiệt độ quốc tế là thể hiện thực tế của thước đo nhiệt độ bách 
phân nhiệt động học; thước đo đó lấy nhiệt độ tan của nước đá và nhiệt độ sôi 
của nước ở áp suất thường là 0 và 100 độ, kí hiộu nhiệt độ là °c và dựa trên 
một hệ điểm nhiệt độ cố định để chia độ các nhiệt độ trung gian thì xác định 
bằng các dụng cụ nội suy. 

1.2. Thước đo nhiệt độ quốc tê thực dụng 

Nội dung thước đo nhiệt độ quốc tế như sau: 

- Nhiệt độ được biểu thị bằng t, đơn vị đo nhiệt độ kí hiệu là [°C], gọi là độ. 

- Thước đo được xây dựng trên một số điểm chuẩn gốc, đó là những điểm 
nhiệt độ cân bằng cố định được xác định bằng nhiệt kế khí, trị số của điểm 
chuẩn gốc được lấy là trị số có xác suất xuất hiên cao nhất của nhiệt kế khi đo 
nhiệt độ điểm chuẩn gốc đó. Trị số nhiệt độ giữa các điểm chuẩn gốc được xác 
định bằng các nhiệt kế đặc biệt. 

- Các điểm chuẩn gốc đều được xác định ở áp suất khí quyển tiêu chuẩn và 
gổm các điểm sau theo quy định: 


Điểm sôi của ô xy - 182,97°c 

Điểm tan của nước đá 0,00°c 

Điểm sôi của nước 100°c 

Điểm sôi của lưu huỳnh 444,60°c 

Điểm đông đặc của bạc 960,80°c 

Đicm đồng đặc của vàng 1063,00°c 


- Cách nội suy và ngoại suy để xác định các nhiệt độ khác được quy 
định như sau: 

+ Nhiệt độ trong khoảng từ 0°c đến điểm đông đặc của Stibion (630°C) 
dùng nhiệt kế chuẩn là nhiệt kế điện trở bạch kim mà độ tinh khiết của sợi 
bạch kim là thoả mãn yêu cầu sau: R 100 /R 0 ^ 1,3920, ở đây R () và R 100 là điện 
trờ của điện trở bạch kim ở 0°c và 10Ọ°C. 

Quan hệ giữa trị số điện trở bạch kim ở nhiệt độ t (kí hiệu là R ( ) và nhiệt độ 
t được quy định là: R ( = R () f 1 + At + Bt 2 "|. 

R 0 , A, B là các hằng số xác định bằng cách đo R { ứng vói t = 0,01 °C; 1Ơ0°C 
và 444,6°c sau đó giải hệ 3 phương trình. 

+ Nhiệt độ trong khoảng từ 0°c đến - 182, 97°c vẫn dùng nhiệt kế điện trở 
bạch kim nhưng quan hộ gỉữa R t và t quy định là: 
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R, = R 0 [ 1 + At + Bt 2 + Ct 5 (t - 100) 1 

R 0 , A, B là hằng số giống như trên. 

c là hằng số tìm được do đạt điện trở bạch kim ở nhiệt độ - 182,97 ờ c. 

+ Nhiệt độ trong khoảng từ điểm Stibi đến 1063°C: dùng cập nhiệt bạch 
kìm pha Róđi - bạch kim làm nhiệt kế chuẩn. Cặp nhict có 1 cực là dây hợp 
kim gổm 10% Rôđi và 90% bạch kim và 1 cực là dằy bạch kim. Độ thuần khiết 

R 

của bạch kim phải thoả mãn yêu cầu > 1,3920. 

R 0 

Quy định nhiệt độ đầu lạnh của cặp nhìột phải là O u C và sức nhiệt điện 
động của cập nhiệt E có quan hệ với nhiệt độ đầu nóng t là E = a + bt + ct 2 . 

a, b, c là các hằng số xác đình bằng cách cho t bằng điệm Stibi; 960,8 n c . 
1063 () c. Ở đây điểm Stibi được xác định bằng nhiệt kế điện trở bạch kim dùng 
cho khoảng 0°c đến điểm Stibi, độ tinh khiết của Stibi khi đo bằng nhiệt kế 
điện trở bạch kim chuẩn gốc cán đảm bảo có điểm đông đặc không thấp dưói 
63Q,3°C. Cặp nhiệt chia độ ở gần điểm Stibi nên so sánh liên tục với số đọc của 
nhiệt kế điện trở chuẩn gốc (cùng đặt trong bình hằng nhiệt trong khoảng nhiệt 
630, 3°c đến 630,7°C). 

- Nhiệt độ trên điểm I063 ũ c thì dùng hoả kế quang học chuẩn gốc hoặc 
đòn nhiệt độ làm dụng cụ chuẩn, nhiệt độ t xác định theo định luật Plăng: 

E.Ẫit) e r '- ỈMli ^ T " ] -ì 

E 0 X (t) là cường độ bức xạ đơn sắc của sóng X, của vật đen tuyệt đối ở 
nhiệt độ í 5 Eq A. A ỊJ thì ứng với nhiệt độ 1063,0°c. 
c 2 là hằng số, c, = 1,438 X 10' 2 m.độ 

T 0 là hằng số, To = 273,15".K 

2. Phân loại nhiệt kế 

CÓ nhiều loại dụng cụ đo nhiệt độ, tên gọi của mỗi loại một khác nhưng 
thường gọi' chung là nhiệt kế. Các danh từ dùng cho dụng cụ do nhiệt độ 
thường được dùng như sau: 

Nhiệt kế là dụng cụ (dồng hồ) đo nhiệt độ bằng cách cho số chỉ hoặc tín 
hiệu là hàm số đã biết đối với nhiệt độ. 

Bộ phận nhạy cám của nhiệt kế là bộ phận của nhiệt kế dùng biến nhiệt 
năng thành một dạng nâng lượng khác để nhận được những tín hiệu (tin tức) về 
nhiệt độ. Nhiệt kế có loại đo trực tiếp và đo gián tiếp. Nhiệt kế đo trực tiếp có 
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bộ phận nhạy cảm tiếp xúc với môí trường cần đo, nhiột kế đo gián tiếp thì bộ 
phận nhạy cảm khống trực tiếp tiếp xúc với môi trường cần đo (ờ xa). 

Theo thói quen người ta thường dùng danh từ nhiệt kế để chỉ các dụng cụ 
đo nhiệt độ dưới 600°c còn có các dụng cụ đo nhiệt độ trên 600°c thì gọi là 
hoả kế. Danh từ hoả kế thường hay dùng cho các nhiệt kế đo gián tiếp đo nhiệt 
độ nhờ bức xạ nhiệt của vật bị đốt nóng. Thiết bị đo nhiệt độ gồm nhiệt kế 
không có thước chia độ và đổng hồ thứ cấp dùng biến đổi tín hiệu đầu ra của 
nhiệt kế thành số chỉ thị thì gọi là bộ đo nhiệt độ. 

Theo nguyên lý đo nhiệt độ, đổng hồ nhiệt độ được chia ra 5 loại lổm: 

* Nhìột độ kế dãn nở đo nhiệt độ bằng quan hệ giữa sự dãn nở của chất rắn 
hay chất nước đối với nhiệt độ. Phạm vi đo thông thường từ -200 -ỉ- 500°c. Ví 
dụ các nhiệt kế thuỷ ngân, rượu. 

- Nhiệt kế kiểu áp kế đo nhiệt độ nhờ biến đổi áp suất hoặc thể tích của 
chất khí, chất lỏng, hơi bão hoà chứa trong một hệ thống kín có dung tích cố 
định khi nhiệt độ thay dổi. Khoảng đo thõng thường từ 0 đến 300°c. 

- Nhiệt kế điện trở đo nhiệt độ bằng tính chất biến đổi điện trở khi nhiệt 
độ thay đổi của các vật dẫn hoặc chất bán dần. Khoảng đo thỏng thưừng từ 
-200°c đến 500°c. 

- Cặp nhiệt còn gọi là nhiệt ngẫu, pin nhiệt điện. Đo nhiệt độ nhờ quan hệ 
giữa nhiột độ với sức nhiệt điện động sinh ra ơ đầu mối hàn cùa 2 cực nhiệt 
diện làm bằng kitn loại hoặc hợp kim. Khoảng đo thông thường từ 0 đến 
1600 Q C Hiện nay có rất nhiổu loại cặp nhiệt, khoảng đo nhiệt độ được mở rộng 
hơn và đáp ứng được nhiều yêu cầu kỹ thuật phức tạp nên được chú ý nghiên 
cứu rất nhiều . 

- Hoả kế bức xạ gồm hoả kế quang học, bức xạ và so màu sắc. Đo nhiệt đò 
của vật thông qua tính chất bức xạ nhiệt của vật. Khoảng đo thường từ 600 "=■ 
2000 n c . Đó là dụng CỊI đo gián tiếp. 

Nhiệt kế còn được chia loại theo mức độ chính xác (gổm loại chuẩn, loại 
mẫu, loại thực dụng) hoặc theo cách cho số đo nhiệt độ (gồm loại chi thị, tự 
ghi, đo từ xa). 

3. Nhiệt kế dãn nở 

The tích hoặc chiều dài của một vật thay đổi tuỳ theo nhiệt độ và hộ số dăn 
nở của vật đó. Nhiệt kế đo nhiệt độ theo nguyên tắc đó gọi là nhiệt kế kiểu dãn 
nơ, gổm 2 loại: Nhiệt kế dãn nờ chất rắn (còn gọi là nhiệt kế cơ khí) và nhiệt kế 
dãn nở chất lỏng. 
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3.1. Nhiệt kè cơ khí 

Nguyên lý dãn nở của vật rắn cho biết L, = L lo [ 1 + a(t - t ơ ) ]. 

L, và L lo là độ dài của vật ở nhiệt độ t và t ơ . 

a là hệ số nở dài của vật rắn trong khoảng nhiệt độ t - t Q . 

Nếu dùng 2 vật rắn có a khác xa nhau và L lo như nhau thì độ dài L t ở nhiệt 
độ t của 2 vật sẽ khác nhau, nhờ đó mà biết được t và có thể lợi dụng chênh 
lệch độ dài dãn nở của hai vật tác động vào cơ cấu khuyếch đại cơ khí làm kim 
chỉ nhiệt độ t trên thước chia độ. 

Nhiệt kế cơ khí ít khi dùng do nhiệt độ mà hay dùng làm rơ le khống chế 
nhiệt độ hoặc cho tín hiệu nhiệt độ (hình 5-1) và đặc biệt là làm cái bù nhiệt độ 
cho một dụng cụ đo nào đó (làm mất ảnh hưởng của nhiệt độ xung quanh tới sớ 
chỉ của đồng hồ). 

Ta thường gạp 2 loại nhiệt kế cơ khí sau: 



Hình 5.1: Nhiệt kê cơ khí dùng Hình 52: Nhiệt kế cơ khí hình đũa 
làm rơle khống chế nhiệt độ hoặc 
cho tín hiện nhiệt độ 

3.1.1. Nhiệt kê cơ khí hình đũa (hình 52) 

Loại này thường không dùng chỉ nhiệt độ mà dùng làm thiết bị cho tín hiệu 
trong hê thống tự động. Cơ cấu chính là 1 ống làm bằng kim loại có hệ số nở 
dài a lớn như đồng thau, đồng vàng, thép, nhôm, trong ống có 1 chiếc đua có 
hệ số a rất nhỏ như sứ, thạch anh, hợp kim Inva (gồm 64% Fe + 36% Ni). 

Chiếc đũa luôn bị ép sát vào đáy ống trong khi đẩu kia của ông được giữ cố 
định nên khi nhiệt độ thay đổi thì đầu ngoài của chiếc đũa sẽ bị xê dịch, 
chuyến động đó sẽ được khuếch đại bằng các đòn bẩy để cho tín hiệu. 
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3.1.2. Nhiệt kế cơ khí bấn kim loại kép 

Do 2 bản kim loại có hệ số dãn nở khác xa nhau ghép với nhau, lúc nhiệt 
độ biến đổi thì 2 bản dãn nở khác nhau, nếu 1 đầu bản kim loại được giữ cố 
định thì đầu kia sẽ xê dịch nhiều hay ít tuỳ theo biến đổi của nhiệt độ. Nhờ đó 
mà có thể làm kim chỉ nhiệt độ. Bản ghép 2 kim loại thường làm thành hình 
dây tóc hoặc hình lò xo đế độ xê dịch của đầu tự do tãng lên nhiều, làm cho 
dụng cụ nhạy hơn (hình 5-3). Các bản kim loại thường làm bằng đồng thau 
(70% Cu + 30% Zn) và Inva. 

Nhiệt kế bản kim loại kép thường dùng đo nhiệt độ không khí, cấp chính 
xác 2,0 hoặc 2,5. 



Bảng 5.1: Hệ số nỏ dải của một số vật liệu làm nhiệt kế cờ khí 


Tên vật liệu 

a. lơ 4 . l/°c 

Phạm vi nhiệt độ 

Nhôm 90% 

0,238 * 0,310 


Đồng 

0,183 -ỉ- 0,236 

0 + 400 

Đồng đỏ 

0,153 

o 

•1- 

o 


0,123 

8 

•ỉ 

o 

Thép Ni (20 -22%) 

0,200 

0 + 500 

Thép khồng ri 

0,009 

0 + 200 

Hợp kim Inva 

0,00001 



3.2. Nhiệt kế chất lỏng 

Đó là nhiệt kế lâu đời nhất, cơ cấu chính của nó gồm 1 ống kín bằng thuỷ 
tinh hoặc thạch anh trong đựng thuỷ ngân hoặc chất lỏng hữu cơ nên còn gọi 
là nhiệt kế thuỷ tinh - thuỷ ngân hoặc nhiệt kế thuỷ tinh - chất hữu cơ (gọi tắt là 
nhiệt kế thuỷ ngân hoặc nhiệt kế chất hữu cơ), ống thuỷ tinh gồm ba bộ phận: 
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Bao nhiệt là bầu đựng chất lỏng đo nhiệt độ, nó trực tiếp tiếp xúc với môi 
trường cần đo nên nhiều khi phải tãng bề mặt nhận nhiệt của bao nhiệt để được 
số đo nhanh chóng hơn, mao quản là một ớng có lỗ rất nhỏ nối tiếp với bao 
nhiệt khi nhiệt độ tâng thì chất lỏng trong bao nhiệt dãn nở dâng lên trong mao 
quản nên nhờ độ cao cột chất lỏng mà biết được nhiệt độ bao nhiệt, đoạn dự 
phòng nằm trên cùng, đoạn này có thể là phần trên của mao quản hoặc là 1 túi 
có dung tích lớn hơn để chứa chất lỏng dãn nở khi nhiệt độ vượt quá phạm vi 
đo của nhiệt kế, nhờ đó nhiệt kế không bị vỡ (hình 5-4). 


Ữ-. 


/ 

■ 1 ; Đoạn dự 


phòng 

í! 


if 

Mao quản 

i 

!§ 

1 

(ẫ) 

Bao nhiệt 



a) 


b) 


Hình 5.4 

a. Nguyên lý cấu tạo nhiệt kế ống thuỷ tinh 
h. Bao nhiệt có mặt nhận nhiệt lớn. 


Ông thuỷ tinh dãn nở rất ít và hệ sô' dãn nở của thuỷ tinh thông thường là 
0,02 X 10 ’ (1/°C), trái lại chất lỏng bên trong có hệ số dãn nở rất lớn so với 
thuỳ tinh nên loại nhiệt kế này cho kết quả đo rất chính xác, các phương pháp 
đo khác khó được chính xác như vậy. Thuỷ ngân có hệ số dãn nở là 0,18 X 10 1 
(1/°C). Hệ số dãn nở tương đôi so với thuỷ tinh là 0,16 X 10 1 (1/°C). Tuy hệ sô' 
dãn nò không lớn như các chất hữu cơ nhưng thuỷ ngân không dính vào vách 
Ống, khó ôxy hoá, dễ kiếm nguyên chất và phạm vi nhiệt độ ứng với thể lỏng 
của nó khá rộng vì ở khí áp tiêu chuẩn Hg có điểm đông là -38,86°c và điểm 
sổi là 556,7°c nên nhiệt kế Hg rất thông dụng. Ở nhiệt độ dưới 200°c, thể tích 
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dãn nơ thêm của Hg gần như biến đổi đường thẳng đối với nhiệt độ nên nhiệt 
kế Hg được dùng nhiểu hơn các nhiệt kế hữu cơ. 

Nhiệt kế Hg đo dưới 100°c thì trong ống thuỷ tính không cần nạp khí, đo 
nhiệt độ cao hơn và nhất là muốn'nâng cao hạn đo trên thì phải nâng cao điểm 
sôi của nó bằng cách nạp khí trơ (thường là N) và nén dưới áp suất cao, trong 
trường hợp này phải dùng thuỷ tinh chịu được nhiệt đỏ và áp suất cao hoặc là 
dùng thạch anh thì tốt hơn. Ví dụ nhiệt kế Hg nạp N ở 20 bar thì đo được tới 
50(/c, ở 70 bar thì có thể đo tới 750°c 

Nhiệt kế thuỷ tinh kỹ thuật thường đo trên tới 500°c, loại chuẩn mẫu thì tớí 
600 u c. Nhiệt kế thạch anh thì hạn đo trên có thể tăng thêm. 

Nhiệt kế chất hữu cơ chủ yếu dùng đo nhiệt độ thấp, có thổ tới -200 a c, vì 
điểm đồng và điếm chuẩn sổi thấp. Hệ số dãn nở cùa nó gấp khoảng 6 lán của 
Hg nhưng biển đổi theo nhiệt độ nên độ chia của nhiệt kế không đều, chất hữu 
cơ dễ bám vào vách ống, nhiệt dung lớn gấp 12 lần của Hg nên quán tính nhiệt 
lớn, khó kiếm nguyên chất vì vậy ít dùng hơn. 

Nói chung nhiệt kế dân nở chất lỏng đơn gián, rẻ tiền, sử dụng dễ dàng 
thuận tiện và khá chính xác nên được dùng rất phổ biến. Khuyết điểm chung là 
đo chậm trẻ nên không thích hợp với mồi trường nhiệt độ biến đối nhanh, khó 
đọc số, dễ vỡ, không tự ghi được số đo, phải đo tại chỗ và không đưa số đo đi 
xa được, khồng thích ứng với nhiều đổi tượng cần đo (ví dụ do nhiệt độ các vật 
rắn, đo nhiệt độ tại 1 điểm, 1 mặt). 


Bảng 5.2 


Chất lỏng đo nhiệt độ 

Phạm vì đo có thể 

Hg 

-30 + 700°c 

Tôluen 

- 90 -ỉ- I 00 °c 

Rượu êtilic 

-100 + 75°c 

Ete dầu mỡ 

-130+ 250°c 

Pentan 

-190 + 20°c 


4. Nhiệt kế kiểu áp kế 

4.L Nguyên lý làm việc của nhiệt kế kiểu áp kế 

Khi chắt lỏng hoặc chất khí được chứa trong một thể tích khồng thay đổi, nếu 
nhiệt độ tăng lên thì chất lỏng và chất khí sẽ dãn nở nhiệt, nhưng thổ tích bình 
chứa khống thay đổi, do vậy áp suất tác đông lên thành bình sẽ tàng lên. Sự tăng 
áp suất này sẽ tác động đến cơ cấu chỉ thị. Vây áp suất là hàm số của nhiệt độ. 

p = f(t), khi đo được áp suất sẽ suy ra dược nhiệt độ. 
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4.2. Cấu tạo của nhiệt kế kiẻu áp kế (xem hình 5,5) 



Nhiệt kế áp kế cũng có 3 bộ phận chính: Bao nhiệt, mao quản, bộ phận chỉ 
thị. Khoảng đo nhiệt độ từ -50°c -ỉ- 550°c. Áp suất làm việc tới 60 at, giá trị đo 
chỉ thị bằng kim chỉ thị hoặc tư ghi trên băng giấy. Tín hiệu có thể truyẻn xa 
tới 60 mét. Cấp chính xác của nhiệt kế áp kế: 4; 2,5; 1,6; 1. 

Nhiệt kế áp kế còn được sử dụng làm rơle nhiệt trong hệ thống tự động 
khống chế nhiệt độ. 

Ví dụ: Thermostat trong tủ lạnh, trong các bếp điện, lò nướng, tủ sấy. 

Nhiệt kế áp kế chịu được chấn động, cấu tao đơn giản nhưng quán tính lớn, 
sửa chữa khó khăn. 

- Bao nhiệt 

Bao nhiệt chứa chất lỏng hoặc chất khí, nó là bộ phận nhạy cảm và được 
đặt vào trong môi trường cần đo nhiệt độ. 

Bao nhiệt là ống đổng hoặc ống thép không gỉ, đầu cuối được hàn kín, còn 
đầu trên hàn nối với ống có đường kính nhỏ hơn (d = 6mm, chiếu dài đóng vai 
trò của bộ phận trung gian). 

Kích thước, độ dày của bao nhiệt, vât liệu làm bao nhiệt cc ảnh hưởng rất 
lớn đến chất lượng của nhiệt kế. 

- Mao quản (bộ phan trung gian) 
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Mao quản là một ống dẫn có đường kính trong rất nhỏ. Vật liệu chế tạo 
ống mao dẫn là đổng kéo nguội hoặc ống thép khòng hàn. Trong ống mao quản 
cũng chứa chất lỏng hoặc chất khí. Chiều dài ống mao quản dài tới 20, thậm 
chí tới 60m. Đường kính ngoầi 3mm; đường kính trong 0,36mm. Để bảo vệ 
ống mao quản người ta bọc phía ngoài ống mao quản bằng ống kim loại mém 
hoậc dây xoắn bằng kim loại, hoặc ống cao su. 

- Bộ phận chỉ thị 

Ở đây bộ phận chỉ thị là áp kế ổng kiểu lò xo có thể cung bằng 3/4 vòng tròn 
(270°) hoặc là nhiều vòng tròn xoắn để tăng độ xê dịch của đầu tự do. 

Áp kế cũng có thể có dạng hộp đàn hồi tạo bởi màng kim loại làm hệ thống 
đòn bẩy chuyển dịch. Tiết diện cắt ngang của ống lò xo (hường có dạng hình 
bầu dục hoặc elíp. Khi áp suất tăng lên, tiết diện ổng sẽ thay đổi và có khuynh 
hướng trở thành hình tròn, nghĩa là trục ngắn của tiết diện sẽ tăng lên. Vật liệu 
chế tạo ống lò xo là đồng thau (hợp kim của đồng và kẽm) và các hợp kim khác 
của đồng. Nếu áp suất cao thì dùng ống thép. 

Chất lỏng chứa trong hệ thống kín có dung tích không dổi, khi nhiệt độ bao 
nhiệt biến dổi thì áp suất trong hệ thống kín cũng biến đổi và nó làm hộ thống 
đòn bẩy kéo kim chỉ trôn thước chia độ hoặc bút ghi trên đĩa giấy. 

4.3. Các loại nhiệt kế kiểu áp kê 

43.1. Nhiệt kế ắp kẻ dùng chất lỏng 

- Nguyên lý hoụt động 

Áp suất của một thể tích cố định của chất lỏng phụ thuộc vào nhiệt độ của 
chất lỏng. Dựa trên nguyên lý này, người ta chế tạo nhiệt kế kiểu áp kế dùng 
chất lỏng. 

p-p„=4 

p - Áp suất của chất lỏng tương ứng với nhiệt độ. 
p„ - Áp suất của chất lỏng tương ứng với nhiệt độ t° 

(3 - Hệ số đãn nở thể tích của chất lỏng (1/°C) 

£, - Hệ sổ nén ép của chất lỏng (cnr/kg) hoặc 1/at) 

Ví dụ: Đối với thuỳ ngân (hg): 
p= 18.10 5 (1/°C) 

\ - 0,4.10‘ s (1/at) 
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Ta có: 

r. r> _ 18xlO" s ,, , , ., . _ . 

p - p o = T7^Tir( í - / o> = 45jc ( / - , «) ( at ) 

0,4x10 

Vậy: nếu chất lỏng là thuỷ ngân thì khi nhiệt độ tăng lên l°c, áp suất sẽ 
tăng thêm 45 at. 

Chất lỏng chứa trong hệ thống kín có dung tích không đổi, khi nhiệt độ bao 
nhiệt biến đổi thì áp suất trong hộ thống kín cũng biến đổi và nó làm hệ thống 
đòn bẩy kép kim chỉ trên thước chia độ hoặc bút ghi trên đĩa giấy. 

4.3.2. Nhiệt kẻ áp kê sử dụng khí (Nhiệt kế áp kế chất khí) 

- Nguyên lỷ hoạt động: 

Ta có phương trình của khí lý tưởng: pv = RT 

Trong hệ thống kín, thể tích khống thạy đổi; nếu trong thể tích này chứa 
khí lý tưởng thì ta có: 

P/T = const 

Có nghĩa: Khi nhiệt độ thay đổi thì áp suất sẽ thay đổi theo. Áp suất thay 
đổi sẽ làm xê dịch đầu tự do của áp kế lò xo. Đo độ xò dịch này sẽ biết được áp 
suất p, từ giá trị áp suất p đo được ta suy ra nhiệt độ T. 

Trong thực tế, người ta dùng các khí trơ có tính chất gần giống với khí lý 
tưởng. Ví dụ: Khí Heli (He), khí ni tơ (N 2 ). 

Do nhiệt độ của bao nhiệt khác vói nhiệt đô cùa ống mao quản và khác với 
nhiệt độ của ống lò xo, nên khi tinh toán và thiết kế phải căn cứ vào trọng 
lượng chất khí. 

Khi chia độ, chất khí có áp suất là P 0 và nhiệt độ là T 0 . Gọi trọng lượng khí 
chứa trong hộ thống kín là G. Thể tích của bao nhiệt là V bn ; thể tích của ống 
mao quản và ống lò xo là V mq ; V| X . 

4.3.3 . Nhiệt kế áp kế dùng hơi bão hoà 

- Nguyên lý hoạt động: 

Ta biết rằng: Trên mặt thoáng của một chất lỏng, ứng với mỗi áp suất có 
một nhiệt độ sôi tương ứng. Hơi chất lỏng ứng với nhiệt độ sôi được gọi là hơi 
bầo hoà. 

Ví dụ: Khí áp suất ờ mặt thoáng bằng 1 at thì: 

+ Axeton (QH ó O) có t sôi = 56,l°c 

+ Cloruamêtilen (C 2 H 5 C1) có t^ị = 12,2°c 

+ Cloruamêtilen (CH^Cl) có t sòì = - 23,7°c 
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Các chất lỏng này ở điẻu kiện bình thường rất dẻ bay hơi vì nhiệt độ sôi 
của nó rất thấp. 

^ bão hoù ^ 

Người ta đo áp suất hơi bão hoà P bSo rồi suy ra nhiệt độ t sôj . Vậy ứng với 
mồi nhiệt độ đo, ta chỉ có hệ thống kín (bao nhiệt + ống dẫn + ấp kế), chỉ phụ 
thuộc nhiệt độ cần đo mà không chịu ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường xung 
quanh áp kế. Đó là ưu điểm lớn nhất của nhiệt kế hơi bão hoà. So với các nhiột 
kế áp kế chất lỏng hoặc chất khí thì nhiệt kế hơi bão hoà có ưu việt là bao nhiệt 
nhỏ hơn, nhạy hơn và sai số nhỏ. 

So sánh 3 ìoọi nhiệt kế kiểu áp kế: 


Đạc tính kỹ thuật 

Nhiệt kê kiểu áp kê 

Chất lỏng 

Chất khí 

Hơi bão hoà 

Chất 

Hg; rượu mêtilic 
Glixerin 

N2 

CH 3 CL; C,H a O 

qh 5 cl 

Khoảng đo [°C] 

- 40 -> 550 |°q 

0 -> 300 [°C] 

- 60 -> 250 | n C] 

Độ chính xác 

- 

± 1,5-> ± 2,5% 

± 2,5 % 

Thước chia độ 

Chia đều 

Chia đều 

Chia không đều 

Bù nhiệt độ xung quanh 

Cần 

Cần 

Không cẩn 

Áp suất ban đầu 

25 bar 

20 bar 

» bar 

Áp suất cực dại 

ỉ 75 bar 

45 bar 

55 bar 

Độ dài nhất của ôhg dẫn 

20m 

60m 

60m 


5. Nhiệt kế điện trả 

5.1. Nguyên lý đo nhiệt độ bàng nhiệt kê điện trở 

- Nguyên lý đo 

Điện trở là một đặc tính vật liệu có quan hệ với nhiệt độ: Rị = f(t), do đó nếu 
xác định được mối quan hệ đó thì chi cần đo điện ưở là biết đuợc nhiệt dộ của vật. 
R, - Điện trờ cùa vật dẫn (dây dãn, chất bán dẫn) ứng với nhiệt độ t [°C] 

- Đặc điểm của nhiệt kế điện trở 

+ Đạt được độ chính xác rất cao (chính xác tớì 0,02 Ữ C). 

+ Nhiệt kế diện trở kim loại đo từ -200°c đến 650 (, c. 

+ Nhiệt kế điện trở làm bằng vật liệu bán dãn đo từ -50°c đến 250°c. 
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+ Vì đo điện trở nên phải có nguồn điện, trong thực tê' kích thước của nhiệt 
kế điện trở thưòng lớn, nên phạm vi sử dụng bị hạn chế. 

5.2. Những yêu cầu kỹ thuật đối với các vặt liệu dùng làm đỉện trở của 
nhiệt kẻ điện trở 

- Hệ sô'điện trở aphàì lớn 
R, = R 0 [1+a(t-1 0 )] 

R f ; R 0 : điện trò ở nhiệt độ t và nhỉêt độ tiêu chuẩn t tì = 0°c 

a: Hệ số nhiệt điện trở của vật liệu [ t/độ]; hệ số này cần đảm bảo: 

- a có giấ trị lớn 

- Tốt nhất là a = const. (khi đó thang chia dộ sẽ đều); nếu giá trị a thay đổi 
theo nhiệt độ thi phải thay đổi có quy luật đều đặn. 

- Trong khoảng đo, a phái -t 0 và không đổi dấu. 

- Cần cố điện trở suất ì ớn (p ị ớn) 

Giá trị của điện trờ càng lớn thì càng dễ đo điện trở, muốn điên trở lớn thì 
điện trở suất phải lớn. 

- Cần chịu được tác dụng của môi trường xung quanh. 

- Dẻ chế tao, bén : 

Trong thực tế, người ta hầu như không sử dụng các hợp kim vì hệ số nhiệt 
điện trở của hợp kim thường nhỏ. Các kim loại nguycn chất thường có a lớn 
(a « 0,004 \\/độl Trong thực tế, người ta thường sử dụng p, (bạch kim), Cu; 
Ni; Fe. 

5.3. Cấu tạo của nhiệt kế điện trở 

- Để đo chính xác và chắc chắn ta cần có R 0 lớn. 

- Muốn có R 0 lớn thì dây dần phải có dường kính nhỏ và chiều dài cùa dây 
phải lón; diện trở suất của vật liệu p phải lớn. Nhưng cũng cần lưu ý rằng: điện 
trở lớn thì dây dẫn sẽ bị nóng khi có dòng điện chạy qua, dây bị nóng sẽ làm 
giảm độ bẻn cơ học và gây ra sai số phụ. Để kết hợp các yếu tố nêu ở trên, người ta 
thường chế tạo các nhiệt kế đicn trở có R c bằng: 

+ Dây đổng (Cu): R 0 = 53; 100 LQ] 

+ Dây bạch kim (Pt): R 0 = 10; 46; 100 [Cìị 

53, L Cấu tạo của nhiệt ké điện trở 

Lõi: Lõi dùng làm cốt để quấn dây trên lõi đó; lõi phải có tính cách điện 
cao, độ bền cơ học lớn. Vật liệu làm lõi: mica; thạch anh; sứ. 

Lõi bằng mícca chỉ làm việc đến 500°c, vì trên nhiệt độ này, mi ca sẽ mất 
nước và võ vụn. Tấm mi ca có răng ở hai cạnh bẽn để giữ dây quấn. Sau khi 
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quấn dây lên trên lõi, người ta dùng hai tấm mica khác có kích thước lớn hơn 
ép giữ ờ hai bên rồi buộc lại bằng sợi dây bạc. Tất cả dược đặt trong một ống 
bảo vệ bàng kim loại. Để truyền nhiệt tốt, có thể kẹp ngoài bằng 2 tấm dura dầy 
0,1 [mml. Lõi mica có thể có dạng 2 tấm đặt bắt chéo (xem hình 5.6). 



U-A A-A 

Hình 5.6: Nhiệt kế điện trở 


Vào trong ống bảo vệ bằng kim loại. Khi đo nhiệt độ ở áp suất khí quyển, 
ta có thể khoan nhiều lỗ trên vỏ bảo vệ để giảm quán tính nhiệt. 

+ Khoảng đo nhiệt độ từ -50°c đến 180°c. 

+ R 0 = 53 hoặc 100 [Q] 

- Nhiệt kế điện trở bán dẫn: 

Sau năm 1940, vật liệu bán dẫn dược dùng làm nhiệt kế điện trở. Nhiệt kế 
điện trở bán dẫn rất nhạy cảm nhiệt. Khoảng cách do nhiệt độ tới 1 80 °c. 

R T = R 0 . e" (r 

R t và R 0 là điện trờ của chất bán dẫn ờ nhiệt độ T và T 0 |Q] 

B: hệ số phụ thuộc vào bản chất của chất bán dẫn và cách chế tạo. Khi 
nhiệt độ không lớn, ta có thể coi B = const. 

dR 


jD 

+ Hệ sô nhiệt diện trở a = -4L = -B.T “* lớn gấp 10 lần so với hộ sô' nhiệt 

dT & p 

diện trở của kim loại. Chính vì vậy, nhiệt kế điện trờ bán dẫn rất nhạy, kích 
thước rất bc: Chiéu dài < 1 [cm]; dường kính d < 3 Ịmm]. Ta có thể xác định 
giá trị B theo công thức: 


B = 


lg 
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Chất bán dẫn thường dùng là: Cobal - Mangan (K.MT) 
5.3.2. Đặc tính của các nhiệt kế điện trở thường gặp 
- Nhiệt kế điện trở bạch kim 
+ Bạch kim (Pt) là kim loại quý 


Môi trường ôxy hoá (CO, o,) 

Môi trường hoàn nguyên (có CO,H 2 ) 

- Tính lý hoá ổn định 

- Dây dẻ bị giòn nên phải có vỏ bảo vệ 

- Quan hệ R và nhiệt độ t thay đổi 


+ Khoảng đo nhiệt độ: từ -190°c đến 650°c 
R, = R 0 (1 + A.t + B.t 2 ) 

A - 3,950 . 10 3 [ l/dộj 

B = -5,850. 10 7 f l/đọ-J 

+ Điện trở suất p 0 = 0,981 . 10' ft [Q.ml 

+ Dây bạch kim khống sơn cách điện, đường kính dây d = 0,07 [mm] hoặc 
kiểu sợi lạt có tiết diện cắt ngang bằng 0,002 [mm 2 ] 

+ Chiều đài phần nhạy cảm .không nhỏ hơn 90 Imml 
- Nhiệt kế điện trở đồng (Cu) 

+ Điện trở suất p 0 = 0,0155 . 10' 6 [Q.m] 

+ Dê kiếm, nguyên chất, dễ gia công 

+ Mặt ngoài của dây có sơn cách điện (sơn cách điện chí chịu được nhiệt 
độ tới 180 °C). 

+ Hô số nhiệt điện trở (X = (4,25 -r 4,28) . 10'* [ 1/độ] 

+ Trong khoảng nhiệt độ từ -50°c đến 180°c có R t = R 0 (1 + a.t) (quan hệ 
R và t là tuyến tính). 

+ Dây có đường kính d = 0,1 [mm]. Có thể cuốn chập đổi và cuốn làm 
nhiẻu lớp. 

+ Lõi quấn có thể bằng nhựa (vì khoảng do nhiệt dộ < 180 (, C). 

+ Dây dẫn nối với đồng hồ chí thị vẫn là dây đổng, nhưng dường kính dây 
lớn hơn (d= u 1,5 [mm]) 

Đồng - Mangan (MMT) 

5.4. Cách do điện trơ (dụng cụ thứ cấp của nhiệt kế điện trở) 

5AJ, Tỷ số kê 

Nguyên lý đo: So sánh tỷ số của hai đòng diện, trong đó có một dòng điện 
chạy qua nhiệt kế điện trở. Tỷ số này biểu thị qua góc quay của kim chỉ thị. 


103 




Nhiệt kế điện trở dùng lõi bằng thạch anh: lõi thạch anh có hình trụ tròn. Sau 
khi quấn dây bạch kim (Pt) lên trên lõi, người ta đặt vào trong một ống thạch anh 
khác, đầu dưới kín để cách điện. Dáng bên ngoài của nhiệt kế điên trở rất giống 
cặp nhiệt điện (cập nhiệt điện sẽ được trình bày ở phĩn tiếp theo). 

+ Chiều dài của lõi thường nhỏ hom 100 [mm] 

+ Những nhiệt kế điện trở dùng dể đo nhiệt độ dưới 0° c thì phần tử nhạy 
cảm thường đạt trong ống nhôm, phía trong có chứa dầu paraphin để tránh 
nước kết tinh. 

+ Vỏ bảo vệ của nhiệt kế điện trở thường làm bằng thép hợp kim: X20 hoạc 
1X18H9; đồng thau. 



Hình 57: Tỷ số kế 


+ Một lõi sắt từ hình trụ, trên lõi sắt có hai khung dây đồng, đường kính 
dậy đồng nhỏ. Hai khung này tạo với nhau một góc 0; 0 = 10° đến 22°. Điện trở 
của hai khung dây là R p và R 

+ Toàn bộ lõi sắt và khung dây được đật vào trong khe hở của một nam 
châm vĩnh cửu. Khe hở không đều để tạo ra cường độ từ cảm B không đều, cụ 
thể là giảm dần từ bên trong ra bên ngoài. 

4- Dòng điện dẫn vào hai khung dây nhờ các lò xo xoắn ốc có mỏmen 
chống đối nhau, để khi ngắt điện kim chỉ thị có thể quay về vị trí ban đầu. 

+ R, là điện trở của nhiệt kế mà ta đang cần đo. 

+ R’ và R” là các điện trở làm bằng vật liệu manganin (hợp kim của Cu, 
Mn, Ni). Số vòng dây trong mỗi khung dây bằng nhau; và mắc sao cho các mô 
men quay M’ = M” và hai mômen này có hướng ngược chiều nhau. Ta giả 
thiết ở nhiệt độ t 0 nào đó, ta có: R’ = R” 4- R (0 , khi đó ta có: 


104 




ỉ 


E 


R* p = R p ; R'=R”+R t0 ; R, 0 điện trở của nhiệt kế điên trở ở nhiệt độ t 0 . Khi 
đó hệ thống sẽ ở vị trí đối xứng với đường N-S, ở vị trí này từ cảm. 

B’ = B 1 ’ và M’ = M” 


Nếu R, tãng lên thì I” < I\ có nghía là M” < M’ 

Mômen = 2 (r.F); r là cánh tay đòn (bán kính của khung dây); F ]à lực điện 
từ, F - n.C.B.I.L 


N: SỐ vòng dây trong cuộn dây 

C; Hệ số tý lệ 

B: Độ từ cảm của nam châm vĩnh cửu. 

L: Chiều dài của một vòng dây 

I: Cường độ dòng điện chạy qua khung dây 

Khi M” < IVT thì hệ thống động sẽ quay theo chiểu như hĩnh vẽ 5.7. Khi 
đó khung dây Rj, sẽ đi ra phía ngoài của khe hở có B giám; khung dây Rp sẽ đi 
vào phía trong của khe hò có B” lớn. Như vậy M' sẽ giảm đi và M” sẽ tâng 
lcn, tớỉ một góc quay nào đó ta có được sự cân bàng mới M’ = M’* 

2. C l .r l .L,.B’ r = 2.C 2 .r,L 2 .B , M’ ; 
r i = r>; c t = c 2 ; L, = L 3 . Vậy 

B”.r = BM’ Suy ra 4 = 4- 

1 B 

Vế phải của phương trình (*) la hàm số của góc quay (p 

4r = fx<p) Hay cp = ộ Y (1); 


thay / = — , 

R + R P 


E 

và / = — —— vào (1) có: cp = (Ị) (R.) 

R +R t +R p 


Gốc quay khồng phụ thuộc vào giá trị của nguồn điện E.> (trong một phạm 
vi nào đó), góc quay chỉ phụ thuộc vào trị số của R r 

Ghi chú: Khi E n lớn thì mômcn từ khá ldfn nên mômen do các lò xo sinh ra 
ít ảnh hưởng đến kết quả đo, nhưng nếu E.^ giảm đi thì mỏ men từ giảm và ảnh 
hưởng của mômen lò xo là đáng kể. Điều đó giải thích vì sao nói: góc quay <p 
chỉ khồng phu thuộc vào trị số Ea trong một giới hạn nào đó. Trong các tỷ số 
kế Ea = 4,5 [vT 
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5.4.2. Cầu cán bằng điện trở 

- Nguyên tắc đo của cầu cân bằng: ứng dụng phương pháp bù hay còn gọi 
là do số “0" 

- Sơ đồ cân bằng điện trở (xem hình 5.8) 



Hình 5.8: Cưu cân bằng điện trở 

Gọi Rd| + R, + Rd 2 = R 

R, và R 3 có giá trị không đổi (làm bằng vật liệu manganin), R t : điện trở của 
nhiệt kế điện trở, giá trị của nó thay đổi theo nhiệt độ. 

Rd| và Rd 2 điện trở của dây nối nhiệt kế với dụng cụ đo. r 2 biến trở của con 
chạy, giá trị của r 2 được đọc khi diện kế G chỉ số “0”. 

Để khồng có dòng điện chạy qua điện kế G thì Uab phải bằng 0. Khi U ab 
= 0 ta có: Rj.R = r 2 . R } 

(Tích số chéo của các điện trở trong cầu cân bằng sẽ bằng nhau, khi U- 
ab = 0). Thay R = Rd| + Rt + Rd 2 ta có R|. (Rdj + Rt + Rd 2 ) = r 2 . R 3 

Vì Rj = R } = const, Rdị và Rd 2 cũng cố dịnh, vậy ứng với mỗi Rt ta có một 
giá trị r 2 . Từ giá trị r 2 ta suy ra R t tương ứng, có nghĩa là dã tìm được nhiệt độ 
tương ứng. Trcn thanh chuyển dịch con chạy của biến trở r 2 ta không dùng 
thang điện trở mà dùng thang nhiệt dộ tương ứng với điện trở. 

6. Nhiệt kê cặp nhiệt 

Hiện tượng nhiệt điện được Seebeck phát hiện ra vào khoảng năm 1822 - 
1823, nhiều nhà khoa học sau đó đã nghiên cứu cả vế lý luận lẫn thực nghiệm 
và tìm cách ứng dụng trong kỹ thuật. Sự biến đổi từ nhiệt năng thành điện năng 
đó được gọi là hiệu ứng nhiệt điện, hiệu ứng này ngày càng được chú ý nghiên 
cứu và ứng dụng rộng rãi trong đo lường. Trong công nghiệp, cập nhiệt thường 
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dùng do nhiệt độ từ “100° c đến + 1300° c, những cặp nhiệt đặc biêl có thc do 
được nhiệt độ thấp hơn nữa hoặc cao hơn nữa. 

Phương pháp do nhiệt độ bằng cặp nhiệt dựa vào hiệu ứng nhiệl điện có 
nhiều ưu điểm lớn sau đây: 

+ Có đủ độ chính xác, phạm vi đo nhiệt độ rộng. 

+ Thuận tiện cho việc tự ghi, đo từ xa, khắc độ từng đicm dể dàng. 

+ Có thể dùng một đồng hổ thứ cấp chung cho nhiểu cạp nhiệt dộ nên thực 
hiện được việc kicm tra nhiột độ của quá trình cống nghệ một cách tập trung. 

+ Đo được nhiệt độ trong các trường hợp đậc biệt mà các loại nhiệt kc khác 
khồng thổ dùng đo dược. Ví dụ: do nhiệt độ trên các bể mặt, trong ống nhỏ. 

4- Sử dụng dê dàng, yêu cầu kỹ thuật khồng khó khăn phức tạp, rẻ tiền. 

4- Dùng được phương pháp bù đổ đo sức điện động của cặp nhiệt nên loại 
trừ của ảnh hưởng đo điện trở của mạch điện. 

* Nguyên lý đo nhiệt độ bằng cặp nhiệt: 
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Hình 5.9 ; Đo nhiệt độ hãng cập nhiệt 

Cặp nhiệt cấu tạo bởi hai dây dẫn khác loại, hàn với nhau ở í đầu để đặt tại 
nơì cần đo nhiệt độ, dầu kia không hàn thì được nối tới dồng hồ dùng đo sức 
điện động do cặp cặp nhiệt phát ra. Dây dẫn càu tạo thành cặp nhiệt gọi là cực 
nhiệt điện, mối hàn 2 cực nhiệt điện gọi là đầu làm việc hay đầu nóng, đáu dây 
cực nhiệt điện không hàn gọi là đẩu tự do hay đầu nguội (lạnh). Cặp nhiệt còn có 
tên là gia nhiệt điện vì nó ià nguồn phát ra sức nhiệt diện dộng (nhiệt ngẫu là 
danh từ Hán - Việt dùng chỉ cặp nhiệt). Sức điện động ở đày thường gọi là sưc 
nhiệt điện động. 

6.1. Những vật liệu làm cực của các cặp nhiệt điện 

Ố.7.Ì. Các yéu cầu về vật liệu 

+ Tính chất nhiệt điện phải ổn định 

+ Tính chất nhiệt diện phải như nhau, dọc theo dây điện cực (tính đồng 
nhất về thành phần) 
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+ Sức điện động lớn và phải là hàm đơn vị của nhiệt độ. 

+ Chịu được nhiệt độ cao 
+ Dễ gia cổng, dể chế tạo, giá rẻ 

6.L2. Các cặp nhiệt điện cơ bản (thường gặp) 

- Cặp nhiệt điện Pìatin Rhodìum - Pìatin (Pt.Rh - Pt) 

+ Cực dương: Vật liệu là họp kim Platin - Rhdium (90% Pt + 10% Rh) 

+ Cực âm: Kim loại Platin nguyên chất 

+ Khi đo ngắn hạn: Nhiệt độ cực đại có thể đo: 1.600°c, ứng với nhiột điện 
động bằng E (1600 ư C) = 16,77 mv’ 

+ Khi đo dài hạn: Nhiệt độ cực đại có thể đo: I300°c, ứng với nhiệt độ này 
sức nhiệt điện động bằng 13,16 mV. Lý do: vỏ bảo vệ không chịu được nhiệt 
độ cao và platin ở nhiệt độ cao sẽ híp thụ hơi kim loại. 

+ Giá thành đắt. Vì giá thành đắt nên cấc cặp nhiệt Platin Rho dium-Platin 
thường có đường kính dây nhỏ, d= 0,5mm (đế tiết kiệm vật liệu) 

+ Ưu việt: Tốt, bền, dễ chế tạo, sai lệch giá trị đo giữa các cặp là nhỏ. 

- Cập nhiệt Cromen - Aỉumen XA 

+ Cực dương +: Vật liệu là hợp kim Cromen (80% Ni + 10% Cr + 10% Fe) 

+ Cực âm -: Vật liệu là hợp kim Alumcn (95% Ni + 5% Al, Si, Mn) 

+ Khi đo ngắn hạn: nhiệt độ cực đại có thể đo t max = 1100 (} c 
+ Khi đo dài hạn: Nhiệt độ cực đại có thể đo t mux = 900 -r- 1000°c (tuỳ theo 
độ bền của vỏ bảo vệ). 

+ Môi trường ôxi hoá tốt hơn mổi trường hoàn nguyên. Trong môi trường 

hoàn nguyên và khòng có vỏ bảo vệ thì cặp nhiệt XA bị hỏng ở khoảng nhiệt 

độ 700 + 800 H C. 

+ Đường kính dây: d = 1 -ỉ- 3mm 

- Cập nhiệt Cromen - Copen XK 

+ Cực dương: Vạt liệu là hợp kim Cromen (80% Ni + 10% Cr + 10% Fe) 

+ Cực âm: Vật liệu là hợp kim Copen (56% Cu + 44% Ni) 

+ Khi đo ngắn hạn: Nhiệt độ cực đại có thể đo t max = 800°c 
+ Khi đo dài hạn: Nhiệt độ cực đại có thể đo t max = 600°c (vì Copen dễ bị 
oxy hoá ở 800°C). 

+ Đường kính dảy: d = 1 3mm 

- Cúc cặp nhiệt điện khác: 

+ Cặp nhiệt Sắt - Copen K 

+ Cặp nhiệt Đồng - Copen MK 
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6.13. Cách mác nối các cặp nhiệt 

Sức nhiệt điện động của cặp nhiệt là điện áp một chiều, vì lẽ đó cặp nhiệt 
còn được gọi là pin nhiệt điện. Việc mắc nối các cặp nhiệt giống như việc mắc 
nối các pin. 

Củch mắc nối các cặp nhiệt: 


a) Mác nổi tiếp 

❖ Mắc nốì tiếp thuân 


Mác song song 
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III. ĐO ÁP SUẤT VÀ CHÂN KHÔNG 

Tinh trạng làm việc của các thiết bị thường có quan hệ mật thiết với áp suất 
làm việc (hoặc chân khồng) của các thiết bị đó. Thiết bị nhiệt lực ngày càng 
hay dùng áp suất và nhiật độ làm việc cao ncn rắt dẻ xảy ra sự cố nổ vỡ; trong 
một số trường hợp, áp suất (hoặc chân không) trực tiếp quyết định tính kinh tế 
của thiết bị; vì những lẽ đổ nên đo áp suất cũng quan ưọng như đo nhiệt độ, nhờ 
đó mà bảo đảm được an toàn cho người và thiết bị, giữ được điéu kiện cần thiết để 
đảm bảo chất lượng sản phẩm và vận hành kinh tế của thiết bị. 

1. Định nghĩa đơn vị đo 

Áp suất được đặc trưng bởi tác dụng đồng đều trên một diện tích, nói khác 
đi thì áp suất là lực tác dụng thẳng góc trên một đơn vị diện tích. Từ định nghĩa 
trên ta thấy đơn vị đo áp suất được xác định bằng cách suy ra từ đơn vị đo lực 
và đơn vị đo diện tích, thang đo và các dụng cụ chuẩn đo áp suất trong phạm vi 
thưòng dùng cũng được xác lập một cách dẻ dàng từ định nghĩa trên. Với các 
áp suất cao thì việc chế tạo các dụng cụ chuẩn để thể hiện thang đo càng khó 
khãn và sẽ không thực hiện được, vì lẽ đó cần phải tìm một thang đo thích hợp 
hơn để có thể dẻ dàng thể hiện cụ thể bằng các dụng cụ chuẩn. Hiện nay người 
ta đang nghiên cứu thang đo ấp suất nhiệt động học, nhờ dựa vào quan hệ giữa 
áp suất và nhiệt độ nóng chảy của một số vật chất được chọn làm chuẩn để xác 
lập thang đo (ví dụ nhiệt độ nóng chảy của thuý ngân ở áp suất 10000 Kg/cm 2 
là 285°K, ở 20000kg/cm 2 là 334°K). 

Lớp khống khí bao bọc trái đất tác dụng lèn trên các vật một áp suất gọi là 
khí áp. Các áp kế dùng đo áp suất đều làm việc dưới tác dụng của khí áp nên 
chỉ cho biết hiệu số giữa ấp suất tuyệt đối cần đo và khí áp, hiệu số đó được gọi 
là áp suất biểu kiến hay áp suất dư và chính là số chỉ của áp kế dùng trong 
công nghiệp. Nếu áp suất tuyệt đối nhỏ hơn khí áp thì áp suất biểu kiến có 
dấu âm (-), trong công nghiệp thường gọi là áp suất âm hoặc chân không, 
Đồng hồ đo chân không gọi là chân không kế hoặc áp kế âm. Đổng hồ đo áp 
suất âm có trị số nhỏ còn gọi là đổng hồ đo sức hút (hoặc đo độ rồng). Thông 
thường khi nói áp suất tức là chỉ áp suất biểu kiến dương, khi nói áp kế tức là 
chỉ đồng hồ đo áp suất biểu kiến dương. Danh từ áp suất âm, áp suất dương là 
từ gọi tắt của áp suất biểu kiến âm, áp suất biểu kiến dương. 

Theo lý thuyết thì ta không thể đo áp suất tuyệt đối vì không thể nào tạo 
được chân không tuyệt đối trong các khí áp kế dùng đo áp khí (trong khí áp kế 
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thưỷ ngân vẫn có áp suất hơi thuỷ ngân, trong khí áp kế hộp màng kim loại thì 
hộp màng kim loại luỏn có áp suất tương ứng với nhiệt độ nên mơi có thể chia 
độ khí áp kế thông qua áp suất đó). Càng gần chân không tuyệt đối thì càng 
khó xác định độ chân không, thang đo áp suất dựa theo định nghía trên không 
thể dùng cho phạm vi chân khống thật cao (áp suất tuyệt đốí rất nhỏ) vì vậy mà 
cũng phải lập một thang đo khác nhằm đáp ứng được yêu cầu đo lường các 
chân không cao. 

Theo hệ thông đơn vị quốc tế (HTĐVQT) thì đơn vị đo áp suất là 
Niutơn/m 2 (N/nr), dơn vị đó có khi được gọi là Pascal và kí hiệu là Pa. Vì 
Niưtơn/m 2 quá nhỏ nên trong kỹ thuật còn cho phép dùng các đơn vị không 
thuộc HTĐVỌT như bar, milimét cột Hg, milimét cột nước; giá trị của các đơn 
vị đó tính theo N/m 2 như sau: 

1 bar = 1.1 o 5 N/m 2 

lmm Hg = 133,322 N/m 2 

1 mm H 2 0 = 9,80665 N/m 2 

Đơn vị áp suất trong các hệ thống đơn vị khác (ví dụ: hệ thống CGS, MTS, 
MKS) thường không tiện dùng nên trước dày trong khoa học kỹ thuật thường 
dùng các đơn vị thực dụng, hiện nay cũng vẫn còn dùng các đơn vị dó nhưng 
dần dần sẽ thay thế bằng các đơn vị HTĐVQT. Đơn vị áp suất thực dụng thường 
hay dùng hơn cả là átmốtphe kỹ thuật. 

1 atm kỹ thuật = IKg/cm 2 = 9, 80665 . 10 4 . .N/m 2 = 0,980665 bar 

= 735,563 mm cột Hg = 1,10 4 mm cột nước. 

Riêng các nước Anh, Mỹ và 1 số nước khác quen dùng một hệ thống đơn vị 
riêng, đơn vị áp suất xác định bằng 1 pound Anh/ inch vuông (0,453592 Kg)/1 
insơ vuông (6,4516 crrr). 

1 poitnd Anh = 1 lb lực/on 2 = 0,070307 Kg/cm 2 = 0,0689476 bar = 
6894,76 N/cm 2 hoặc là 14,5038 poưdn Anh/J” = 1 bar 

Chú ý: Pound là đơn vị khối lượng, kí hiệu là lb; 1 pound Anh = 453,6 gam 
còn 1 pound Nga = 409,5 gam. Insơ viết tắt là in và kí hiệu là 1 in = 25,4mm. 

2. Phường pháp đo áp suả't và chân không 

Trong phạm vi áp suất và chân khổng thường dùng thì có thể chế tạo các 
dụng cụ đo có nguyên lý làm việc theo như định nghĩa của áp suất. Phương 
pháp đo thông thường nhất là cân bằng áp suất (hoặc chân khống) cần đo với 
áp suất gây bởi một cột chất lỏng hoặc là áp suất gây bởi lực tác dụng trên một 
diện tích‘đã biết, ví dụ như áp kế ống chữ u, áp kế 1 ống, khí áp kế ống thuỷ 
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tinh - thuỷ ngân... hoặc áp kế chung, áp kế pĩtton. Các dụng cụ đo đó hiện nay 
vẫn còn thông dụng vì đơn giản, rẻ tiền, dể sử dụng và có độ chính xác tương 
đối cao. Đế ĩhoả mãn yêu cầu chỉ số đo trong công nghiệp, người ta còn dùng 
các dụng cụ đo kiểu độ chếnh lcch chất lỏng tạo thành độ xê dịch cơ học đổ 
cho biết kết quả đo; ví dụ như áp kế vòng xuyến, áp kế dùng phao thép đạt 
trong bình chứa Hg, các áp kế này thường dừng đo hiệu áp nên còn gọi là hiệu 
áp kế và khi dùng đo giáng áp của thiết bị tiết lưu mà chỉ số trên mặt chia độ 
tính theo lưu lượng thì gọi là lưu lượng kế. Trong cỏng nghiệp dùng rất nhiẻu 
áp kế và chân không kế có cơ cấu đàn hổi, trong các dụng cụ đo này người ta 
dùng ứng lực của cơ cấu đàn hồi đế cân bằng với lượng cần đo. Bộ phận nhạy 
cảm với biến đổi của lượng cần đo tạo nên tín hiệu ra là độ xê dịch cơ học 
tương ứng của cơ cấu đàn hồi, tín hiêu đó thông qua hệ thống chuyến đổi sc 
cho biêì kết quả đo. Các dụng cụ đo tại chỗ thường dùng hệ thống chuyển đổi 
là hệ thống đòn bẩy để khuyếch đại độ xê dịch cơ học và cho biết kết quả do, 
các dụng cụ đo từ xa thì hệ thống chuyển đổi thường biến độ xổ dịch cơ học 
thành các tín hiệu điện đc dễ đưa đi xa và cho biết số đo trên đổng hồ thứ cấp 
đặt ở xa. Áp kế và chân không kế đàn hồi không chính xác bằng các dụng cụ 
đo kiểu độ chênh cột chất lỏng và kiểu pittong, thước chia độ của chúng được 
xác định nhờ so sánh với số chỉ của các dụng cụ đo trên; song lại có nhiều tính 
năng thích hợp cho công nghiệp nên được sử dụng nhiều hơn cả. 

Từ một số tính chát vật lý có quan hệ với áp suất và chân không người ta đã chế 
tạo ra nhiều dụng cụ đo áp suất hoặc chân không theo phương pháp điện như: 

+ Chân khống kế nhiệt điẹn trở dùng đo độ chân không của các khí loãng, 
thông qua sự biến đổi hộ sớ dẫn nhiệt của chất loãng khí đó. 

+ Chân không kế ion đo độ chân không thông qua dòng ìon trong khí loãng. 

+ Áp kế kiểu áp - từ đo áp suất thông qua sự biến đổi hệ số dẫn từ của vật 
liệu sắt từ. 

+ Áp kể kiểu áp - điện đo áp suất thỏng qua tính chất áp điên của các tinh 
thể thạch anh, tuôcnali. 

+ Áp kế kiểu áp suất - điện dung, kiểu áp suất - diện trở... 

Các dụng cụ này thường chỉ dùng trong một số trường hợp đặc biệt với 
phạm vi đo lường thích hợp nhất định. 

3. Đo áp suất dùng cột chất lỏng 

Trước đây rất lâu người ta đă biết cách đo áp suất (chân không) theo độ 
chênh cột chất lỏng. Phương pháp này cho tới nay vẫn được dùng rộng rãi 
trong phòng thí nghiệm và trong công nghiệp để đo hiệu áp, áp suất hoặc chân 
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không trong khoảng ± 1 at vì độ chính xác đạt được tương đối cao, thiết bị đơn 
giản không cồng kénh, dẻ chế tạo và sử dụng, giá thành rẻ. Các dụng cụ đo 
kiểu cột chất lỏng - ống thuỷ tinh chỉ thị số đo theo cột chất lỏng chênh lệch 
trong ống thuỷ tinh thường không dùng được cho các môi trường có áp suất 
tĩnh lớn, không thể đặt dụng cụ đo cách xa môi trường cần đo và đòi hỏi phải 
tìm cách đọc thật chính xác cột chất lỏng chênh lệch, đồng thời còn phải dùng các 
sô' bổ chính để làm mất sai số do biến đổi của nhiệt dộ và gia tốc đối với cột chất 
lỏng và thước đo. Tên gọi mỗi dụng cụ đo này phụ thuộc vào nhiệm vụ đo lường 
của nó, song thông thường mỗi dụng cụ đều có một tên thường gọi lấy theo 
công dụng chính của nó; ví dụ: thường dùng đo áp suất thì gọi là áp kế, thường 
dùng đo áp suất nhỏ thì gọi là vi áp kế... 

Trong công nghiệp, các dụng cụ đo kiểu cột chất lỏng đều dùng một ống 
kim loại chịu được áp suất cao thay cho ống thuỷ tinh, đồng thời lợi dụng độ xê 
dịch mức chất lỏng tạo thành độ chuyển dịch cơ học làm kim chỉ thị, tự ghi kết 
quả đo hoặc chuyển đổi độ chuyển dịch cơ học thành tín hiệu thích hợp cho 
việc truyền đi xa để thoả mãn các yêu cầu của công nghiệp; ví dụ: áp kế kiểu 
phao, áp kế kiểu vòng xuyến... 

3.1. Dụng cụ đo kiểu cột chất lỏng - ỏng thuỷ tinh 

Trong thí nghiệm, chúng ta thường gập nhiều loại dụng cụ đo áp suất/ chân 
không kiểu cột chất lỏng - ống thuỷ tinh sau đây: 

- Áp kế ông chữ U: 

Cấu tạo bởi một ống thuỷ tinh hình chữ u trong chứa chất lỏng và một thước 
chia độ theo đơn vị đo độ dài đạt thẳng đứng. Chất lỏng vừa làm nhiệm vụ cơ cấu 
chí thị đo lường vừa làm chất đệm ngăn cách môi trường cần đo với môi trường 
dùng so sánh. Khoảng cách đo thường dùng trong phạm vi ± 760mm cột Hg. 



8.GTĐLKTL-A 
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Gọi áp suất môi trường cần đo là P A , môì trưòng so sánh Py và đặt p = P A - P B 
thì có thể tính P theo độ chênh cột chất lỏng h và trọng lượng riêng của chất lòng 
đệm Ỵ với công thức đơn giản sau: 

P = h. Y 

Gọi p là mật độ (hoặc khối lượng riêng) của chất lỏng đệm, g là độ gia tốc 
p= h p g 

G phụ thuộc vĩ độ địa lý và độ cao H (m) so với mặt biển của nơi tiến hành 
đo lưừng; 

^980,665Ì-- Q ’ QQ26 2 5 ; Os2 ^ 

1 + —- 

R 

4. Áp kế đàn hổi 

Các dụng cụ đo áp suất, chân không dùng trong công nghiệp phần lớn đều 
là loại dùng cơ cấu đàn hồi do tác dụng của áp suất cần đo tao thành độ xê dịch 
cơ học rất thuận tiện cho việc chỉ thị, tự ghi, đưa số đo đi xa theo yêu cầu của 
công nghiệp. Bộ phận nhạy cảm thường là các ống đàn hồi hoặc các hộp có 
mảng đàn hổi có thể đo áp suất trong khoảng từ 0 đến 10000 KG/cm 2 và chân 
không từ 0 đến 760mm cột Hg, có loại có thể đo được áp suất tuyệt đối nhỏ tới 
10 2 mmHg, dùng trong điều kiên phòng thí nghiệm và trong điểu kiện sản xuất 
công nghiệp, sử dụng thuận tiện và giá rẻ nẽn được dùng rất phổ biến để đo áp 
suất, chân không, vừa đo áp suất vừa đo chân không, đo các áp suất âm và áp 
suất dương nhỏ, đo khí áp... 

- Cơ cấu đàn hổi: Đó chính là bộ phận nhạy cảm của áp kế đàn hồi. Hiện 
nay thường dùng 3 loại cơ cấu đàn hồi là loại có màng, loại hộp đèn xếp và ống 
Buốc - đồng. Ngoài các hình thức cơ bản đó, trong thực tế vẫn còn nhiều loại 
biến dạng cơ bản khác nữa. 

4.1. Cơ cấu đàn hồi kiểu màng mỏng 

Loại được dùng nhiều nhất là màng hình sóng, thường dùng do áp suất 
thấp hoặc chân không. Để tăng độ nhạy của đồng hổ, người ta tăng độ xê 
dịch của phần giữa màng mỏng bằng cách ghép hai màng mỏng thành một 
hộp hoặc là ghép nối tiếp nhiều hôp như hình vẽ. Loại màng phẳng làm 
bằng kim loại dùng đo áp suất tương đối cao hơn, áp suất tác dụng đều 
trên màng. 
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Loại màng có tính dẻo thường làm bằng cao su hoặc vải đặc biệt tẩm nhựa 
tổng hợp (không bì sản phẩm dầu IT1Ỏ ăn mòn), phần giữa có hai miếng kim 
loại mỏng ép giữ. Loại này hay làm nhiểu nếp rãn để tăng độ xê dịch. Trên 
thực tế, phía sau màng lò xo đàn hồi nên lực tác dụng trên màng sẽ ép lò xo lại 
và màng chỉ có tác dụng cách ly mỏi trường cần đo áp suất thôi. 

Khi mặt chịu áp suất giữ nguyên không đổi thì phải tăng khả nãng sinh 
công mới làm tăng được độ xê dịch của màng, do đó mới có thể mở rộng phạm 
vi sử dụng của nó như dùng làm cơ cấu tự ghi, cơ cấu điều chỉnh. 

4.2. Cơ cảu đàn hồi kiểu hộp đèn xếp 

Trong thực tế thường dùng 2 loại là loại có lò xo phản tác dụng và loại 
không có lò xo phản tác dụng. Loại có lò xo phản tác dụng thì hộp đèn xếp gần 
như chỉ làm nhiệm vụ cách ly. Đặc tính của hộp màng đèn xếp khi bị nén 
không giống như bị kéo, khi bị nén thì khu vực đường thẳng tương đối rộng 
hơn vì vậy nên loại hộp màng chịu nén được dùng nhiều hơn. 

Muốn tăng khả nãng sinh công thì có thể tăng diện tích tác dụng của áp 
suất hoặc là tăng số nếp xếp. Hộp màng đèn xếp dùng đo chân không và các áp 
suất không lớn. 

4.3. Cơ cấu đàn hồi kiểu ống Buốc - đông 

Ong Bu ốc - đông là một ống rỗng, tiết diên hình bầu dục hoặc hình tròn 
dẹt, uốn thành hình cung tròn, trục dài hình bầu dục song song với trục kim đi 
qua tâm của cung tròn, đầu tự do của ống được bịt kín còn đầu cố định thì 
thông với môi trường cần đo. Khi đo áp suất, áp suất trong ống lớn hơn bên 
ngoài, vách ống phía trục ngắn bị đẩy ra làm ống hơi duỗi thẳng ra một chút, 
đáu tự do chuyển dịch ra phía ngoài. Nếu đo chân không, áp suất trong ống nhỏ 
hơn ngoài ống thì hiện tượng diễn ra sẽ ngược lại. Độ xê dịch của đầu tự do tỷ 
lệ với áp suất cần đo song dộ dài của ống vẫn giữ khống đổi. Đầu ống tự do xê 
dịch nên góc tàm và bán kính của cung tròn sẽ thay đổi. Độ biến đổi của góc 
tàm Ày có quan hệ với rất nhiẻu nhân tố như áp suất cần đo p, góc tàm ban đầu 
y, tính chất vật liệu làm ống (môđun đàn hổi E, hệ số Poát - xông ịi), bề dày 
vách ống h, hình dạng và kích thước tiết diện ống (trục ngắn 2b), bán kính 
cung tròn của đường tâm ống R. Thực nghiệm còn cho biết là khi các địểu kiện 
khác đều như nhau thì Ày tỷ !ệ vói y nên muốn tăng cao. 
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5. Áp kế kiểu điện 

Trong phạm vi chân không cao và áp suất siêu cao, hiện nay người ta đều 
dùng phương pháp kiểu điện để tiến hành đo lường. Các dụng cụ đo kiểu điện 
cho phép đạt tới những hạn đo cao hơn, kết cấu của dụng cụ ít phức tạp hơn và 
có thể đo được áp suất biến đổi rất nhanh. 

Chân không kế kiểu dân nhiệt 

Hệ số dẫn nhiệt của chất khí ở áp suất thường thì không có quan hệ với áp 
suất, song trong các chất khí rất loãng (áp suất tuyệt đới rất nhỏ) người ta thấy 
tồn tại quan hệ trên. Khi áp suất chất khí trong buồng kín giảm thấp, độ dài 
quãng đường đi tự do của phân tử tăng lên, khi độ dài trung bình của quãng 
dường tự do tăng tới mức có thể so sánh với khoảng cách từ dây dẫn đặt giữa 
buồng tới vách buồng khí thì hệ sớ dẫn nhiệt của chất khí bắt đầu có quan hệ 
với độ chân không. Nhiệt độ dây dẫn khi đã cân bằng nhiệt sẽ thay đổi tuỳ theo 
hệ số dẫn nhiệt của khí, dùng cầu điện không cân bằng xác định điện trở dây 
dẫn ta sẽ biết được độ chân không tương ứng trong buồng khí. Biến đổi điện trở 
dây dẫn tương đối lớn nên dụng cụ đo thường không cần dùng thêm khuyếch 
đại điện áp. Trên nhánh cầu điện tương ứng với nhánh cầu điện có ống đo chân 
không M, người ta đặt 1 bóng đèn V có chân không cao và cấu tạo giống như 
M’ để bù ảnh hưởng do biến đổi nhiệt độ xung quanh. 




Hình 5.12: Sơ dồ nối dây của Hình 5.13: Chân không kế nhiệt diện trở 
chân không kể nhiệt điện trỏ 

Chân không kế dùng nhiệt điện trở nên còn có tên là chan không kế nhiệt 
điện trở. Điện trở dùng trong ống đo chân không M có thể là tecmisto (chất bán 
dẫn) để tăng độ lệch của cái chí thị trên điện kế, chân không kế Pirani thì dùng 
dây Pt làm phán tử nhạy cảm. 
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Cũng có thể đo độ chấn không bàng cách dùng cặp nhiệt trực tiếp đo nhiệt 
độ điểm giữa dây dản khi dòng điện qua dây dản được giữ một trị số không 
đổi, ví dụ chân không kế BT2 của Liên- Xô thường là loại được dùng phổ biến 
nhất. (Hình 5.13) 

IV. ĐO LƯU LƯỢNG MÔI CHAT 

Trong các quá trình nhiệt thương đòi hỏi phải luôn luôn theo dõi lưu lượng 
chất lỏng. Đối với thiết bị truyền nhiệt và thiết bị vận chuyển môi chất thì lưu 
lượng môi chất trực tiếp đặc trưng cho năng lực làm việc cùa thiết bị. 

1. Định nghĩa và đdn vị đo 

+ Lưu lượng là lượng vật chất (hoặc nàng lượng) được vận chuyển đi trong 
một đơn vị thời gian; như vạy, nghĩa là nếu trong khoảng thời gian At, lượng 
vạt chất được chuyển đi tính theo trọng lượng là ÀG (hoặc là AQ khi tính theo 

thể tích) thì tính bình quân ta được G = (hoặc Q =^-)> G là lưu lượng 

Ar Ar 

trọng lượng còn Q là lưu lượng thể tích. Đồng hồ đo lưu lượng gọi là lưu lượng 
kế. Các trị số G, Q tính trên chỉ là tri số trung bình của lưu lượng trong khoảng 
thời gian At, muốn có trị số lưu lượng tức thời tại một thời điểm nào đó thì tại 
thời điểm đó ta phải xct với khoảng thời gian rất nhỏ, do đó: 

G t - hoặc Q, = . Trong khoảng At, nếu lưu lượng tức thời G { hoặc 

d d 

Q t tại bất kỳ thời điểm nào cũng như nhau thì G hoặc Q cũng đúng bằng G t 
hoặc Q r 

+ Đơn vị do lưu lượng là đơn vị dẫn xuất, thông thường hay dùng Kg/sec, 
Kg/giờ, Kg/phút, Tấn/giờ, 1/sec, mVgiờ... 

Gọi trọng lượng ricng của mồi chất cẩn đo là y thì có G = yQ. 

Vì y phụ thuộc vào các tham số trạng thái của mồi chất cán đo lưu lượng, 
do đó khi nói tới Q thí phải xác đình rõ các tham số trạng thái của y tương ứng. 

Khi đo lưu lượng khí người ta thường dùng lưu lượng thể tích tiêu chuẩn 
Q IC , đơn vị đo thể tích tính ờ điều kiện tiêu chuẩn là m\ tiêu chuẩn/giừ (m 3 tc 
/giờ), lít ticu chuẩn/giờ (1 t.c/giờ)... Từ đó ta được: G = y (c Q tc 

Ỵ tc là y ở điều kiện tiêu chuẩn. 

Biết quan hc giữa thể tích của một khối lượng khí nhất định ở điều kiện làm 
việc và điều kiện ticu chuẩn là: 

V - ^4 

‘ L ePJ 
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V. p là thể tích và áp suất chất khí ở điều kiện làm việc. 

V tc .p UỄV chuin là thổ tích và áp suất chất khí ở điều kiện tiêu chuẩn. 

T (T tc ) là nhiệt độ tuyệt đối của chất khí ờ điểu kiện làm việc (-tiêu chuẩn). 
£ là hệ số ncn của chất khu 
Tương tự như trốn: 

a - g p 

n rr> 

F..PJ 


Trạng thái tiêu chuẩn theo các tài liệu khác nhau nhiều khi khồng thống nhắt, 
trong tính toán lưu lượng người ta thường dùng là 20°c và 760 mm cột Hg. 

Lượng vật chất (hoặc nãng lượng) được vận chuyển đi trong khoảng thời 
gian từ Tị đến T 2 được gọi là lưu lượng tích phân G tp , G t hoặc tổng lượng: 

0,-Co.h: Q„-Ị'Q,A 


Đơn vị đo hru lượng tích phân là đơn vi đo trọng lượng, đơn vị đo thé tích 
như gam, kg, tấn, tít, m 3 ... Đổng hồ đo lưu lượng tích phân gọi là đồng hồ tích 
phân lưu lượng hoặc lưu lượng kế. 

2. Khi dòng chảy có tiết diện p đã định, lưu lượng và lưu tốc của nó là tỷ lệ 
thuận với nhau. Gọi co lb là lưu tốc trung bình cửa dòng chảy thì ta có: Q = co, b F 
do đó G = ycn [b F. 

Những năm gần đây người ta đã nghiên cứu được một số phương pháp đo 
lưu lượng cho phcp chế tạo đồng hồ đo kiểu thông đụng, số chỉ lưu lượng hoặc 
lưu tốc của đổng hồ khống phụ thuộc vào tham sổ và loại môi chất cần đo, 
những đồng hồ này còn rất ít gặp trong công nghiệp. 


2. Phân loại 

Có nhiều phương pháp đo lưu lượng, các phương pháp đó phụ thuộc rất 
nhiều vào đối tượng cần đo. Đo lưu lượng của môi chất trong máng dẫn hờ 
khác với cách do lưu lượng ống dòng (ống dẫn chứa đầy mồi chất); đo lưu 
lượng dòng chảy có tốc độ siêu âm, có tốc độ rất nhỏ cũng khác hẳn nhau, một 
số vấn để đo lưu lượng cho đến nay vẫn chưa tìm được cách đo hợp lý, ví dụ: 
đo lưu lượng dòng 2 pha, dòng nhiều pha. 

ở đây ta chỉ xét các phương pháp đo lưu lượng trong công nghiệp 
thường dùng và chỉ giới thiệu một số lưu lượng kế thường hay dùng, dồng 
thời do dặc điểm cua quá trình nhiệt ncn chỉ xét các phương pháp đó trong 
các điều kiện sau: 
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1. ống dòng của đường ống chứa đầy chất lỏng 

2. Chất lỏng tổn tại ở 1 pha nhất định và không có biến đổi trong một 
khoảng cách nhất định ở trưóc và sau nơi đo. 

3. Chất lỏng là đồng nhất,.không có tạp chất có thể tách riêng bằng phương 
pháp cơ giới như lắng lọc, phân ly, ly tâm... 

4. Lưu tốc nhỏ hơn ấm tốc 

Tuỳ theo nguyên lý đo hai lượng, có thể chia loại lưu lượng kế và lượng kế 
như sau: 

+ Loại giáng áp biến đổi - do lưu lượng môi chất theo biến đổi giáng áp 
của dòng chảy khi qua thiết bị tiết lưu (quy đổi hoặc ngoài quy chuẩn). Nếu 
dùng thiết bị chế tạo theo quy chuẩn thì phạm vi sử dụng sẽ bị hạn chế bởi độ 
nhớt của môi chất và đường kính ống dẫn. Loại này được sử dụng rất rộng rãi 
trong công nghiệp. 

+ Loại giáng áp khồng đổi - đo lưu lượng theo hiến đổi tiết diên dòng chảy 
ở chỗ bị thắt hẹp mà giáng áp của dòng cháy ở chỗ đó không đổi. 

+ Loại khí động - đo lưu lượng theo tốc độ dòng chảy tại 1 hoặc vài điếm trên tiết 
diện đường ống dẫn hoặc máng dãn. Loại này thường dùng đo các chất khí. 

+ Loại điện từ hoặc cảm ứng - đo lưu lượng theo sức điện động cảm ứng 
của dòng môi chất có tính dẫn điện khi đi qua từ trường. 

+ Loại siêu âm - đo lưu lượng theo thời gian dao động âm trong dòng chảy. 

+ Loại có rôto - đo lưu lượng theo tốc độ quay của rôto, đĩa hoặc tấm cánh 
mỏng đặt trong dòng chảy. 

+ Ngoài ra đôi khi còn dùng các lưu lượng kế kiểu nhiệt lượng kế, kiểu 
phóng tốc kế nhiệt, kiểu ion, kiểu chất đồng vị phóng xạ... 

Bất kỳ một loại lưu lượng kế nào cũng đều có những hạn chế nhất đình, 
phần lổm thường bị hạn chế bởi nhiệt độ, áp suất mỏi chất cần đo, bởi đương 
kính ống dẫn môi chất và không được dùng đo lưu lượng hơi. 

3. Đo lưu lượng bằng phương pháp tốc độ 

1. Nếu đo được tốc độ trung bình co tb của dòng chảy thì lưu lượng dòng 
chảy sẽ là: Q = Í 0 [h .F hoặc G = ( 0 [b .F.y. 

F là tiết diện dòng chảy 

y là trọng lượng riêng của môi chất 

Q là lưu lượng thể tích và G là lưu lượng trọng lượng 

Trong phương pháp đo này người ta thường dùng các loại đồng hồ đo tốc 
đô dòng chảy, lưu lượng kế tốc độ kiểu đếm số, ống đo áp suất dộng. Ưu 
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điếm của phương pháp này là có phạm vi đo tương đối rộng và kết cấu tương 
đối đơn giản. 

* Đồng hồ đo tốc độ dòng chảy 

Các loại đồng hồ đo trực tiếp tốc độ dòng chảy thường được dùng khá phổ biến 
nhất là khi tốc độ dòng chảy tương đối nhỏ, khi đó dùng ống đo áp suất động để xác 
định tốc độ dòng chảy không đảm bảo được độ chính xác cần thiết. 

Đồng hổ đo tốc độ dòng khí còn có tên là anêmômet hoặc đồng hồ đo tốc 
độ gió, cấu tạo của nó rất đơn giản và thích hợp với cồng việc đo các dòng khí 
có áp suất dư không lớn. Tốc độ dòng chảy (lưu tốc) đo được là hai tốc tại chổ 
đặt dồng hồ, thay đổi vị trí đổng hồ trên tiết diện đường ống thì sẽ biết được 
trường tốc độ trong ống và sẽ tìm dược lưu tốc trung bình của dòng khí để tính 
ra lưu lượng. Đồng hồ này thường dùng để xác định khả nãng làm việc của 
quạt gió trong cồng nghiệp, đặc biệt là các thiết bị thông gió, nó cũng được 
dùng phổ biến trong do lường của ngành khí tượng. Cấu tạo của đồng hồ gồm 
bộ phận nhạy cảm là một chong chóng rất nhẹ với các cánh hướng theo bán 
kính làm bằng nhôm hoặc mica. Có nhiều loại cánh hướng hình dạng khác 
nhau. Dòng khí làm chong chóng quay, tốc độ vòng n của chong chóng tỷ lệ 
với tốc độ dòng khí co: n = Cco 




Hình 5.14: Đồng hồ đo tốc dộ gió (Anêmômet) 
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c là hàng số tỷ lệ, xác định bằng thực nghiêm; chong chóng gán trên trục 
nên sẽ làm thiết bị chỉ thị cho số vòng quay N mà chong chóng đâ quay giữa 
hai thời điểm Tị và Tọ. Biết N và có AT = T 2 - T l nên biết n = N: ÀT do đó suy 
ra O) (vì đã cho biết hằng số C) ■ 

Đổng hồ có chong chóng hình cánh phảng hoặc hình cánh gáo đều có thể 
dùng đo lun tốc khí trong khoảng 15-20 m/sec. Loại cánh phảng có trục nằm 
ngang, cách đặt nghiêng 45° so với mặt phẳng trực giao với trục chong chỏng. 
Khi đo lưu tốc phải đặt đồng hồ sao cho trục chong chóng song song với 
phương dòng chảy. Vì cánh đặt nghiêng 45°, nếu coi như không có ma sát thì 
tốc độ vòng của trọng tâm lá cánh bàng tốc độ dòng khí co. 

+ Loại cánh hình gáo thường dừng 4 nửa mặt cầu đặt trên giá đỡ hình chữ 
thập trong cùng một mạt phẳng nằm ngang, chong chóng sẽ làm trục quay và 
cơ cấu đếm số làm việc. Cơ cấu đếm số gồm 5 thước chia độ, thước chia độ 
ứng với kim dài gồm 100 độ chia, mổi độ chia ứng với 1 vòng quay của chong 
chóng; hai thước còn lại có kim chỉ ngắn và gồm độ chia, độ chia của một 
thước là 100 vòng quay của chong chóng, độ chia của thước còn lại ứng với 
1000 vòng. Trên đồng hồ còn có 1 cái hãm có tác dụng nối tiếp cho cơ cấu đếm 
số làm việc hoặc ngắt không cho làm việc, một vòng nhỏ để luồn dày buộc với 
cái hãm dùng điều khiển đồng hồ từ xa bằng cách kéo dây, vít đc giữ đồng hồ 
cố định trên que gỗ. Khi đo lưu tốc thì phải đặt chong chóng trong dòng chảy 
sao cho phương của dòng chảy song song với mặt phẳng của giá đỡ hình chữ 
thập. Cánh chong chóng có mặt lõm và mặt lồi. Momen quay do gió tạo nên 
trên mặt lõm lớn hơn nên chong chóng sẽ quay theo chiểu kim đồng hồ và 
không có quan hệ gì đối với phương hướng của dòng khí. 

4. Đo iiru lượng theo phương pháp dung tích 

Lưu lượng kế dùng cách đong môi chất có cấu tạo phức tạp, đắt tiền hơn 
lưu lượng kế tốc độ nhưng làm việc không đảm bảo bằng. Trong công nghiệp 
thường dùng các loại lưu lượng kế dùng pittong, dùng đĩa tròn, kiểu bánh răng. 
Nguyên lý làm việc của chứng tà cho mói chất vào đẩy buồng đong có dung 
tích đâ biết, đồng thòi tác động lên pittong, đĩa hoặc các bộ phận có nhiêm vụ 
tương tự khác tạo nên một chuyển dộng có tính chất chu kỳ, môi chất trong 
buồng đong sẽ thoát đí để buồng đong tiếp nhận lớp mỏi chất mới tới. Dùng 
mấy đếm số chu kỳ chuyên động trong khoang thời gian At, đó cũng là số lần 
môi chất qua buồng đong của lưu lượng kế và chuyển đi trong thời gian At, nên 
xác định được lưu lượng thể tích của dòng chảy. 
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Lưu lượng kế kiểu dung tích có lưu lượng cho phép bằng 10 - 20%, lưu 
lượng đạc tính từ ± 0,5% đến ± 2% tuỳ theo kết cấu của mỗi loại. 

4.1. Lưu lượng kê có bánh ráng hình trái xoan 



Lưu lượng kế này là một trong các loại lưu lượng kế dung tích chính, 
nó ít được dùng đo nước mà thường dùng đo các chất lỏng như dầu mỏ, sản 
phẩm của dầu mỏ... 

Chất lỏng có áp suất Pị sau khi qua lưu lượng kế sẽ có áp suất P 2 , vậy độ 
chênh lệch áp suất của dòng chảy khi qua lưu lượng kế là AP = P| - P 2 . Phân 
tích lực tác dụng lên 2 bánh răng ta thấy: 

- Ở vị trí như bánh răng 1 thì các lực cân bằng nhau nên không tạo dược 
các momen quay để làm bánh răng 2 chuyển động. 

- Ở vị trí như bánh ráng 2 thì momen quay do p, tạo nên lớn hơn momen quay do 
p 2 tạo nên, bánh răng 2 sẽ quay theo chiều tác dụng của Pj và kéo bánh răng 1 quay 
theo. Lúc này bánh rãng 2 là bánh chủ động còn bánh răng 1 là bánh bị động. 

Nhiệm vụ chủ động và bị động của 2 bánh rãng trên lần lượt diển ra liên tiếp 
nhau. Buồng đong chất lỏng rồi chuyển đi chính là do vỏ lưu lượng kế và bánh rãng 
sẽ chuyển đi được một lượng chất lỏng bằng 4 lần dung tích buồng đong đó. 

Lưu lượng kế này có nhiều ưu điểm: Mất mát áp suất của dòng chảy khi 
qua lưu lượng khí quá nhỏ; cho phép đo được các chất có độ nhớt rất lớn, thậm 
chí có thể đạc gần như hổ; sai số đo tương đối nhỏ (có thế tới ± 0,3 - 1,5%); có 
thể chế tạo để đo rất nhạy và đo được các lưu lượng lớn mà cấu tạo về thể tích 
và trọng lượng lại nhỏ hơn tất cả các loại lưu lượng kê khác. Khuyết điểm chủ 
yếu của nó là khó chế tạo nên giá thành đắt. 
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4.2. Lưu lượng kế khí 

Nguyên lý làm việc của lưu lượng kế khí cũng giống như lưu lượng kế 
dùng bánh răng hình trái xoan. Trong công nghiệp thường dùng loại có hai 
lượng định mức là ónrVgiờ, nếu cán đo các lưu lượng lớn hơn thì người ta chia 
dòng khí thành nhiều nhánh có lưu lượng không quá órnVgiờ và dùng lưu lượng 
kế trên để đo lưu lượng các nhánh. Lưu lượng kế có 6m 3 kích thước không phải 
là lớn nhưng hiệu quả rất cao. 



Cấu tạo của lưu lượng kế như hình vẽ 5.16, các bánh rãng quay có dạng số 
8 không ãn khớp với nhau bằng răng mà tiếp xúc với nhau theo mặt trụ ở bên 
cạnh. Cứ mỗi vòng quay của rôto thì lượng khí được chuyển đi bằng 4 lần dung 
tích buồng đong Đ. Ở lưu lượng dịnh mức thì tốc độ của rôto có thể tới 1000 
vòng/phút hoặc lớn hơn. Vì vậy lượng khí lọt qua các khe giữa rô to và đầu rôto 
có thể bỏ qua không tính. 

5. Đo lưu lượng theo phương pháp tiết lưu 

Thiết bị tiết lưu là những vật đặt trong đường ống làm dòng chảy có hiện 
tượng thu hẹp cục bộ vì tác dụng của lực quán tính và lực ly tâm. Kết quả 
cùa sự thu hẹp dòng chảy làm tàng lưu tốc ở tiết diện dòng chảy bị thu hẹp, 
sự tăng động năng đó kèm theo sự giảm thế năng nên áp suất tĩnh ở tiết diện 
dó giảm đi, hai phía trước và sau vật chắn tiết lưu có một độ chcnh áp suất 
phụ thuộc lưu lượng. 

5.1. Vòng chán tiết lưu 

Là một tấm mỏng giữa có lỗ tròn cùng tâm với tâm đường ống. Dòng 
chảy qua vòng chắn tiết lưu bị thu nhỏ dần dần mãi đến một đoạn ở sau mới 
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đạt tới tiết diện nhỏ nhất, tiếp đó lại dần dẳn loe rộng đến khí bằng tiết diện 
đường ống. Tinh trạng phân bố áp suất của dòng chảy nhu hình vc 5.17a. 
Đường nét liền biểu thị phân bố áp suất trên vách ống, đường nét đứt - trên 
đường tâm Ống. 

+ Mất mát áp suất dòng chảy chắn tiết lưu khá lớn vì cửa ra của vòng chắn 
tiết lưu đột nhiên tăng lớn nên tiết điện hữu hiệu của dòng chảy ờ sau cửa ra 
đột nhiên mở rộng, tạo ra những miền chậm trễ có dòng quẩn làm tiêu hao một 
bộ phận năng lượng rất lớn. Mất mát áp suất dó cũng phụ thuộc một phần vào 
phương dòng chảy ở phía sau vòng chắn tiết lưu. 

5.2. Ống phun 

Là thiết bị tiết lưu có cửa vào thu hẹp dần và cửa ra là một hình trụ tròn. Vì 
vạy miển dòng quẩn ở trước ống phun rất nhỏ, dòng chảy được thu hẹp hoàn 
toàn đầy đủ đúng với kích thước ống phun, tiết diện nhỏ nhất của dòng cháy 
bàng tiết diện ống hình trụ của ống phun, tổn thất áp suất và năng lượng giảm 
đi rất nhiều so với vòng chấn tiết lưu nhưng áp suất thu được cũng nhỏ hơn. 
(Hình 5.ì7h) 

5.3. Ông Venturi gồm 2 loại 

Một loại có cấu tạo giống như ống phun nhưng phần cửa ra tiếp sau phần 
ống hình trụ thì loe rộng dần cho tói bằng đường kính ống dẫn hoặc trong ống 
Ventưri rút ngắn thì nhỏ hơn đường kính ống dẫn. (Hình 5.J7c) 

Nguyên lý đo lưu lượng bằng thiết bị tiết lưu: Dòng chảy khi qua thiết bị 
tiết lưu đă bị thu hẹp lại tại các tiết diện bị thu hẹp đó, dòng chảy có tốc đô lớn 
hơn nhưng áp suất lại nhỏ hơn so với không có thiết bi tiết lưu. Sự chuyển hoá 
giữa thế nàng và động năng của dòng chảy khi qua cửa tiết lưu tuân theo luật 
bảo toàn nảng lượng nên ta có; 

ị (ử. dco = - g ídp/y 

ở đây p là áp suất, co là tốc độ dòng chảy, y là trọng lượng riêng của môi 
chất, g là gia tốc, F là tiết diện dòng chảy. 

Mặt khác định luật bảo toàn khối lượng dòng chảy cho biết: 

Y 0 )F = const 
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Hình 5.17: a. Tấm chắn tiết lưu 

a" 

b. Ong phun 

c. Ong Venturi 

6. Lưu lượng kê' kiểu hiệu áp kê 

Hệ thống đo lưu lượng theo giáng áp qua cửa tiết lưu gồm thiết bị tiết lưu, 
đường Ống dẫn áp suất, hiệu áp kế và đồng hồ thứ cấp chia độ theo đon vị lưu 
lượng. Khi hiệu áp kế không có thước chia độ thì tín hiệu từ hiệu áp kế được dẫn 
về đồng hổ thứ cấp, nhờ hệ thống truyền. Hiệu áp kế có thể có thước chia độ và 
kèm theo các bộ phận tự ghi, tích phân, cho tín hiệu báo hiệu hoặc điều chỉnh... 

* Hiệu áp kế cột chất lỏng dùng lưu động: 

Các áp kế ống chữ u, một ống đã giới thiệu trong phần áp kế đều là hiệu áp 
kế dùng lưu động. Ở đây chỉ giới thiệu đặc điểm của hiệu áp kế hình chữ u 
dùng trong công nghiệp làm việc với áp suất và nhiệt độ cao, ví dụ hiệu áp kế 
flT-50, flT-150 của Liên Xô. 

Công thức tính toán cơ bản của hiệu áp kế chữ u là: 

h = (pi - p 2 ) / (Yh - y’o) 

h [ m hoặc mm] là độ chênh côt chất lỏng. 

y h ’ Y’o : là trọng lượng riêng của chất lỏng dùng trong hiệu áp kế và chất 
lỏng ở phía trên [Kg/m 3 hoặc Kg/cm 3 ]. 

AP = P| - P 2 là hiệu áp cấn đo ỊKg/cm 2 ]. 
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Hình thức kết cấu của hiệu áp kế tuỳ thuộc vào hạn trên của áp suất tĩnh Pị, 
hiệu áp kế trung áp (tới 50 KG/cm 2 ) và cao áp (200 -250 KG/cm 2 ) được dùng 
rộng rãi. 

Khi đo lưu lượng nước hoặc hơi nước, cần rót nước vào trong hiệu áp kế 
trước và rót thuỷ ngân vào sau. 

Theo hình vẽ 5.18, nhờ các đầu ống nối 
với ống dẫn PịVà P 2 nên nhánh bên phải của 
hiệu áp kế sẽ có Pị tác động, nhánh bên trái 
có P 2 . Áp suất Pj được đo bởi áp kế đạt trên 
đỉnh của hiệu áp kế. 

Hiệu áp kế còn có 2 van kim đặt ở phía 
trên để thổi rửa ống dẫn nối, 2 van kim nằm 
ngang dùng cách ly hiệu áp kế với ống dẫn 
Pj p 2 , và một van kim đặt ở dưới cùng dùng 
đóng mở đường nạp hoặc xạ thuỷ ngân. 

Thước chia độ đật thẳng đứng giữa 2 
nhánh của hiệu áp kế và có thể xê dịch lên 
xuống dể điều chỉnh điểm không của hiệu áp 
kế. Trên thước chia độ có 2 con trượt dùng 
xác định mức cao của mặt Hg trong 2 nhánh. 

Theo phương pháp đo lưu lượng bằng 
thiết bị tiết lưu, người ta dùng thiết bị tiết lưu 
có tiết diện F 0 = const và giáng áp Ap biến 
đổi theo lưu lượng Q (hoặc G). Từ đó, người 
ta có thể suy ra cách đo lưu lượng khác bằng 
thiết bị tiết lưu có AP = const và F 0 biến đổi 
theo Q (hoặc G). Đó là nguyên lý đo lưu Hình 5.18 Hiệu áp kế 

lượng của lưu lượng kế có tiết diện tiết lưu 

biến đổi, các lưu lượng kế này đều là dụng cụ đo có tính không thông dụng. 
Rôtamét và lưu lượng kế pittông chính là lưu lượng kế có giáng áp không đổi 
và tiết diện của tiết lưu biến đổi. 

Rôtamét được dùng rất phổ biến trong công nghiệp cũng nnư phòng thí 
nghiệm, nó là một loại lưu lượng kế có nhiều đặc điểm quan trọng như có 
phạm vi đo khá rộng, mất mát áp suất không lớn, nhất là có thể coi như 
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không biến đổi theo lưu lượng, có thể đo lưu lượng rất nhỏ, đo lưu lượng 
chất lỏng, chất khí... 

6.1. Nguyên lý đo lưu lượng của rỏtamét 

Bộ phận chính của rôtamét gồm một ống kính hình nón cụt đặt thẳng 
đứng bên trong có một phao. Ong hình nón có đầu lớn ở bên trên, đắu nhỏ 
ở phía dưới. Phao có đường kính nhỏ hon đường kính trong của ống nên có 
thể lên xuống tự do khi bị dòng mòi chất đẩy theo chiều từ dưới len; bộ 
phận hình nón ở phía dưới và phần hình trụ có đường kính lớn hơn ở bên 
trên (có thể có các rãnh nghiêng) có tác dụng làm cho phao quay quanh 
mtnh nó và ổn định tại tâm dòng chảy. Vì phao không tiếp xúc với hình 
ống nón nên không có trở lực ma sát, do đó nó rất nhạy cảm với biến động 
nhò của lưu lượng. 

Khi đo lường, phao bị dòng chảy đẩy lên tới một vị trí nào đó, tại đấy dòng 
chảy có tiết diện (khe hở giữa phao và hình ống nón) sao cho lực do mất mát áp 
suất dòng chảy sinh ra và lực tác dụng lên phao cân bằng với trọng lượng của 
phao ở trong môi trường chất. 

Gọi q là trọng lượng của phao khi trọng lượng riêng là Y p ; q p là trọng lượng 
của phao ở trạng thái lơ lửng trong dòng chảy; y 1 là trọng lượng riêng của môi 
chất cần do thì ta có: q p = q (y p - Yi)/Yi - const. 

Gọi F p là tiết diện của phao, p/và p 2 ’ là áp suất tổng tác dụng lên Fp 
theo chiểu từ dưới lên và từ trên xuống thì tính được hợp lực do dòng chảy 
sinh ra là: 

P h =(P,’-P 2 ’)F p 

Khi phao đã tới vị trí cân bằng thì P h = q p nên P h = const. Trong lúc làm 
việc, phao có F p = const do đó (P/ - P 2 ’) = const. 

Chính vì hiệu áp tĩnh ở trước và sau phao (tức Pj’ - P 2 ’) là hằng số nên 
rôtamét còn có tên là lưu lượng kế có giáng áp cố dinh. 

6.2. Các loại rôtamét 

Rôtamét dược chế tạo đẻ làm lưu lượng kế chỉ thị, lưu lượng kế có hệ thống 
truyền xa kiểu điện (dùng với 1 hoặc 2 đồng hồ thứ cấp). Nhờ các mặt bích nối 
thích hợp nên có loại rôtamét dùng lắp trên đường ống thẳng đứng, có loại 
dùng lắp trên đường ống nằm ngang (hình 5.19). 
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Hình 5.19: Rotamet ống thuỷ tinh Hình 5.20: Rotamet ống kim loại 


V. DỰNG CỤ ĐO ĐỘ Ẩm 
1. Ẩm kế khô ướt 

Một phương pháp đo độ ám của không khí được sử dụng phổ biến nhất 
trong kĩ thuật thông gió và điều tiết không khí là phương pháp ẩm kế khô ướt. 
Phương pháp này dựa trên cơ sở đo nhiệt độ bằng hai nhiệt kế: nhiệt kế “khô” 
(nhiệt kế bình thường) và nhiệt kế “ướt” có bầu nhiệt được bọc vải bông mỏng 
nhúng vào nước cất. Nhiệt kế ướt sẽ ở trạng thái cân bằng nhiệt độ với môi 
trường không khí xung quanh. Do sự bốc hơi ẩm từ bề mạt của bầu nhiệt của 
nhiệt kế ướt mà nhiệt độ không khí ở lớp biên của nó sẽ giảm hơn trong ống, vì 
vậy nhiệt kế có số chỉ thấp hơn so với nhiệt kế khồ. Hiệu chỉ số của hai nhiệt 
kế khô và nhiệt kế ướt gọi là hiệu số ẩm độ và đánh giá độ ẩm tương đối của 
không khí. Sự bốc hơi nước từ bề mạt của bầu nhiệt càng mạnh nếu độ ẩm 
tương đối của không khí càng thấp và như vậy hiệu chỉ số của hai nhiệt kế khô 
ướt sẽ phụ thuộc vào giá trị của độ ẩm tương đối 


9.GTĐLKTL 
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í’ , 1 , 

Hình 5.21. Am ké khô ướt 


Một loại ẩm kế khô ướt được biểu diễn trên hình 5.21, tuy nhiên chỉ số của 
ẩm kế còn phụ thuộc vào tốc độ của không khí chuyển động qua nhiệt kế ướt 
•Và người ta thấy rằng chỉ sô' của nó ít bị ảnh hưởng của tốc độ không khí trong 
trường hợp không khí chuyển dộng với tốc độ trên 2m/s. Tính chất này được sử 
dụng trong ẩm kế có quạt gió. 

2. Ẩm kê' quạt gió 


ẨM KẾ QUẠT GIÓ 



2 

3 

4 

5 


ỉ t 

Hình 5.22: Am kê quạt gió 
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Dùng đo độ ẩm và nhiệt độ của khống khí trong điẻu kiện tĩnh và động. 

Thường người ta chế tạo hai loại: quạt được chuyến động cơ khí và 
chuyển động bằng điện. Giới hạn đo từ 310 °c đến 4- 510 °c, giá trị vạch 
chia độ 0,2 °c. Khoảng đo độ ẩm tương đối là 10 - 100% với nhiệt độ từ -10 
đến 400 °c. 

Âm kế loại này cũng gồm hai nhiệt kế thuỷ ngân giống nhau, đầu ẩm kế có 
động cơ điện và quạt gió cỡ nhỏ. Khi quạt hoạt động sẽ hút khồng khí qua ống 
dẫn không khí (3) có bầu nhiệt của nhiệt kế với tốc độ lơn hơn 2,5m/s. Nhiệt 
độ không khí đươc xác định theo nhiệt kế khô, còn độ ẩm tương đối xác định 
theo chỉ số của cả hai nhiệt kế bàng cách sử dụng những bảng độ ẩm chuyên 
dùng hoặc đồ thị. 

Ngoài ra đe đo liên tục độ ẩm của không khí người ta còn sử dụng các ẩm 
kế tự ghi, ẩm kế điện tử với độ chính xác cao. 

VL ĐO TỐC ĐỘ KHÔNG KHÍ 

Để đo tốc độ của dòng khồng khí hoặc dòng chất lỏng, người ta có the 
dùng các phương pháp và dụng cụ đo theo hai cách sau: 

- Đo tốc độ thống qua đo áp suất động 

- Đo tốc độ vòng quay bằng dụng cụ đo Anemomet 


1. Đo áp suất động p đ 

Áp suất dộng p đ của dòng không khí (hoặc dòng chất lỏng) được xác định 
bằng còng thức sau: 

Pd - c —— 

ở đây P đ (PJ, q (kg/rn^) là khối lượng riêng, ca(m/s) là tốc độ của dòng 


không khí (hoặc chất lỏng). 


Từ công thức trốn ta suy ra tốc dô dòng không khí: 



Vây nếu ta do được áp suất động từ công thức (*) ta tính được tốc độ. 
Phương pháp này thường dùng để đo tốc độ của dòng không khí. 
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Hình 5.23: Dụng cụ đo áp suất 


a. Đo áp suất ùnh P t 

b. Đo áp suất toàn bộ (áp suất tổng). Kí hiệu p 

c. Ông pito đo áp suất động P â = p - P t 

Trong đó P 0 là áp suất khí quyển. 

Ta không thể đo trực tiếp áp suất động mà thông qua đo áp suất tĩnh P p , đo 
áp suất toàn bộ p, từ đó suy ra áp suất động. 

Chú ỷ: Trong cồng thức (*) ta có quy đổi 1 mm H 2 0 = 9,8 Pa 

Khỉ dùng áp kế chữ u, tốc độ không khí nhỏ nhất đo được © mjn =7r8m/s 

Nếu dùng áp kế nghiêng (vi áp kế) Củ min - 3-4m/s 

2. Đo tốc độ vòng quay 

Phương pháp thứ hai để đo tốc độ của dòng không khí là dùng dụng cụ đo 
Ancmomet. Nguyên lý chung là dòng không khí đập vào cánh quạt của 
Anemomct làm cấnh quạt quay và đo số vòng quay, thời gian sẽ suy ra tốc độ 
của dòng không khí. Hình 5.14; Đổng hồ đo tốc độ gió Anemomét. 
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VII. MÁY ĐO ĐỘ ỔN 
1. Nguyên lỷ cấu tạo 

Máy đo độ ồn có các bộ phận cơ bản như sau (hình 524a) 




- vỏ máy. 

- Đầư nhận tín hiệu 
(Microphone). 

- Đầu cắm Microphone 
để đo xa. 

- Bộ hiển thị. 

(Màn hình tinh thể lỏng 
hoặc mặt số). 

- Các nứt chức náng: 

RANGE - Thang đo 

* LOW: Được sử dụng 
khi đo độ ổn trong khoảng từ 
35dB đến lOOdB. 

* HI: Được sử dụng khi 
đo độ ồn trong khoảng từ 
65dB đến 130dB. 

* POWER OFF: Tắt 
nguồn. 

RESPONSE - Đãc tính 

* S: Được sử dụng khi do 
độ ổn tại vị Trí đặt máy. 

F: Được sử dụng khi đo 
dộ ồn từ xa. 

MAX HOLD: Lưu lại giá 
trị độ ồn lớn nhất. 

RESET: Xoá giá trị dộ ổn 
lớn nhất đang ghi trên máy. 



Hình 5.24a: Cấu tạo hên ngoài và các chức 
nang của thiết bị đo độ ồn 


FUNCT - Chức năng 

* A: Được sử dụng dế xác định độ ồn ở tẩn số tai người cảm nhạn được (từ 
65 Hz đến 15.000 Hz). 

* C: Được sử dụng để xác dinh độ ồn tổng của ầm thanh (bao gồm các âm 
thanh tai người cảm nhận được và àm thanh không cảm nhận được). 

* CAL 94dB: Được sử dụng để hiệu chỉnh chỉ số dộ ỒI1 chuẩn của máy 
bằng 94 dB. 
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2. Nguyên lý làm việc của thiết bị 

Tín hiệu àm thanh truycn qua không gian tới đầu nhận tín hiệu 
Microphone, tín hiệu tiếng ồn này được Mỉcrophone chuyển đổi thành tín hiệu 
điện xử lý và khuyếch đại tín hiệù. Tại đây tín hiệu được so sánh với các giá trị 
đã được cài đặt sẵn trong máy do nhà thiết kế, và tuỳ theo vị trí của các chức 
năng do người sử dụng lựa chọn mà bộ xử lý sẽ quyết định truyền các thông tin 
nào phù hợp với yêu cầu tới bộ hiển thị. Các giá trị độ ổn sẽ dược hiển thị trên 
màn hình tinh thể lỏng hoặc báng chia độ. 



ĐÁU CẦM MICROPHONE RANGE RESPONSE FUNCT 


Hình 524h . Sơ đỗ nguyên lý của thiết bị đo độ ồn 

3. sử dụng thiết bị đo độ ổn 

- Trước khi sứ dụng thiết bị phải kiểm tra nguồn nuỏi, các phím chức nâng, 
màn hình, vỏ máy phải còn nguyên vẹn, đầu nhận tín hiệu âm thanh phải được 
lắp tấm lọc bảo vộ bằng một lớp chống bụi bẩn và dị vật lọt vào màng 
Microphone làm cản trở âm thanh di qua. 

- Các bước thực hiện 

+ Bạt nguồn cho máy: chuyến nút RANGE ra khỏi vị trí POWER OFF 

+ Hiệu chỉnh máy đo, chuyển nút FUNCT về vị trí CAL94dB và hiệu chinh 
bằng cách xoay vít chỉnh tại vị trí CAL94dB tới khi đồng hồ hiển thị giá trị 94 
dB thì quá trình hiệu chỉnh kết thúc và chuyển nút FUNCT về vị trí A hoặc c 
theo yêu cầu của ngưòi sử dụng. 
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+ Đặt chức năng FUNCT tại A nếu muốn xác định độ ổn của ầm thanh ở 
tần số mà tai người cảm nhận được. Hoặc tại c để đo độ ồn tổng cộng cúa các 
âm thanh ờ các tần số. 

+ Đặt nút chức năng RANGE tại vị trí LOW hoặc HI tuỳ theo mức độ ồn 
tại nơi cần đo va đặt nút chức năng RESPONSE tại vị trí s (hoặc F) tuỳ theo vị 
trí cần xác định độ ồn (tại chỗ hoặc ơ xa) thì giá trị hiển thị trẽn màn hình sẽ là 
giđ trị độ ồn tức thời. 

4- Muốn lưu lại giá trị đô ổn lớn nhất trong khoảng thời gian đo thì đặt nút 
chức náng RESPONSE tại vị trí MAX HOLD và dùng nút RESET để xoá giá 
trị độ ồn lớn nhất đang ghi trên máy. 

4. Bảo quản thiết bị đo độ ổn 

- Khi không sử dụng thiết bị phải tắt nguồn nuôi bằng chức năng 
RANGE/POWER OFF. Nếu thời gian không sử dụng thiết bị dài ngày cẩn tháo 
pin ra khỏi thiết bị để tránh gây ra hư hỏng. 

- Bảo quản thiết bị ỏ nơi khô ráo, không có bụi bẩn và khí ăn mòn. 
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PHỤ LỤC. Dung sai lắp ghép bể mặt trơn 

Bảng I. SAI LỆCH GIỚI HẠN KÍCH THƯỚC Lổ ĐỐI VỚI KÍCH THƯỚC 

ĐỂN 500 mm TCVN 2245-99 
(theo um) 



















































(Tiếp theo bảng I) 


Kích Ihước 
danh 

nghĩa, mm 1 


10 11 12 13 14 '’ l5 " lfiI> 1 7 ° 
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(Tiếp theo bảng I) 
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(Tiếp theo bàng Ị 


Kích thước danh 
nghĩa ( mm ) 

p 


s 

T 

u 

Trẽn 

Đến và 
bao gổm 

6 

7 

9 

7 

7 

7 

8 


3 

-6 

-6 

-6 

-10 

-14 


-18 



-12 

-16 

-31 

-20 

-24 


-32 

3 

6 

-9 

-8 

-12 

-11 

-15 


-23 , 



>-17 

-20 

-42 

-23 

-27 


-41 

6 

10 

-12 

-9 

Bi 


-17 


-28 



-21 

-24 

MÊ 


-32 


-50 

10 

18 

-15 

-11 


-16 

-21 


-33 



26 

-29 

-61 

-34 

-39 


-60 

18 

24 


-14 

-22 


-27 


-41 




-35 

-74 

-41 

-48 


-74 

24 

30 

-18 

-14 



-27 

-33 

-48 



-31 

-35 


■■ 

-48 

-54 

-81 

30 







-39 

-60 



-21 

-17 

-26 

-25 

-34 

-64 

-99 

40 

50 

-37 

-42 

-88 

-50 

-59 

-45 

-70 








-70 

-109 

50 

65 




-30 

-42 

-55 

-87 



-26 

-21 

-32 

-60 

-72 

-85 

-133 

65 


-45 

-51 

-106 

-32 

-48 

-64 

-102 






-62 

-78 

-94 

-148 

80 

. 

100 




-38 

-58 

-78 

-124 



-30 

-24 

-37 

-73 

-93 

-113 

-178 

100 

120 

-52 

-59 

-124 


-66 

-91 

-144 







-101 

-126 

-198 

120 





-48 

-77 

-107 

-170 


BMìỉhB 




-88 

-117 

-147 

-233 

140 

160 

-36 

-28 

-43 

-50 

-85 

-119 

-190 



-61 

-68 

-143 

-90 

-125 
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-253 

160 

180 




-53 

-93 

-131 

-210 

_ 





-93 

-133 

-171 
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Bảng 2. SAI LỆCH GIỚI HẠN KÍCH THƯỚC TRỤC ĐỐI VỚI 
KÍCH THƯỚC ĐỂN 500 mm, TCVN 2245 - 99 
(theo um) 


Kích 

















thước 

















danh 



d 




e 



f 



& 


nghĩa 

















( mm ) 
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8 
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8 

9 


5 

6 
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1 


-1 
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-6 
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“6 
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-2 


“2 

■ 

J 
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-4 

—4 

B 
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-8 

-9 

m 


& 

1 n 
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BI 
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-5 
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-5 

1 
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m 
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ta 
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-80 

-80 

-80 

-80 

-50 
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1 

-100 

“100 

-100 

-100 

-60 
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o 

m 

i 
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BB 
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BS 
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BÊ 

M 
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\m 
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m 
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(Tiếp theo háng 2) 


Kích thưdc danh 










nghĩa ( mm ) 


p 



r 



s 



Dến và 
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5 

6 

7 

5 

6 

7 

5 

6 

7 
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-3 
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+ 18 
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+6 


MỀ 
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+ 10 
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+ 14 

■ 
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HH 





+ 15 
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+ 19 
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H9 
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+ 15 
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+23 

10 

D 


+29 


1 
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B9 

+ 18 
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+28 




II 

+43 

sn 



¥ẫ 
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+22 



1 



+35 

30 


+37 


+51 



+59 

+54 

+59 

+68 

+26 


+26 



+34 

+43 

+43 

+43 

Q 

65 


m 




+71 



+83 



+62 



+41 



+53 

65 

80 



+32 


■ssa 

Ea 



ni 





19 

19 




80 

100 










+52 

+59 

+72 





19 


100 



+37 

+37 






+ 114 




19 

19 

19 



+79 

120 





EI 




BU 

ng 










140 

160 

+61 

+68 

+83 



+ 105 

+ 118 

+ 125 

+ 140 

+43 

+43 

+43 



+65 



+ 100 

160 

180 







+ 126 

+ 133 

+ 148 




+68 

+68 

+68 



+ 108 

180 

200 




+97 

+ 106 

+ 123 

+ 142 

+ 151 

+ 168 




+77 

+77 

+77 - 

+ 122 

+ 122 

+ 122 

200 

225 

+70 

+79 

+96 

+ 100 

+ 109 

+ 126 

+ 150 

+159 

+ 176 

+50 

+50 

+50 

+80 

+80 

+80 

+ 130 

+ 130 

+ ĩ 30 

225 

250 




+104 

+ 113 

+ 130 

+ 160 

+ 169 

+ 186 




+84 

+84 

+84 

+ 140 

+ 140 

+ 140 
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(Tiếp theo bảng 2) 


Kích 

da 

nghĩa 

g*i 
i 8 - 

Js 

k 

m 

n 

Tĩủn 

Đến 

và 

bao 

gỏm 

D 

5 

6 

1 

I 



D 

1 

5 

6 

1 

1 

5 . 

1 

7 

- 

3 


±2 

±3 

±5 

+3 

0 



+10 

0 

+5 

+2 

+6 

+2 

+8 

+2 

+12 

+2 


+8 

+4 


+ 14 

+4 

3 








B 

+13 

+i 

+8 

+4 

+9 

44 

+12 

+4 

16 

+4 

+12 

+8 

+ 13 

+8 

+ 16 

+8 

+20 

+8 

6 

10 






+7 

+1 

+ 10 

+ 1 


+10 

+6 

+12 

+6 

+15 

+6 

+21 

+6 

+ 14 

+10 

1 

+ 19 

+ 10 

+25 

+10 

10 

18 

± 2,5 

±4 

± 5,5 

±9 

+6 

+1 

+9 

+! 

+12 

+i 


+12 

+7 

+15 

+7 

+18 

+7 

+25 

+7 

+17 

+12 

+20 

+ 12 

+23 

+ 12 

+30 

+12 

1 

30 



± 6,5 

± 10,5 

+8 

+2 

+ 11 

+2 

+15 

+2 

i 

+ 14 

+8 

-17 

+8 

+21 

+8 

+29 

+8 

+21 

+15 

+24 

+15 

+28 

+15 

+36 

+15 

Rị 









+27 

+2 

+16 

+9 

+20 

+9 

+25 

+9 

+34 

+9 

+24 

+17 

+28 

+ 17 

+33 442 

+17 +17 


80 






+15 

+2 

+21 

+2 

+32 

+2 

+ 19 

+11 

+24 

+11 

+30 

+11 

+41 

+11 

+28 

+20 

+33 

+20 


+50 

+20 

80 

120 






+18 

+3 

+25 

+3 

+38 

+3 

+23 

+13 

+28 

+13 

+35 

+ 13 

448 

+13 

+33 

+23 

+38 

+23 

+45 

+23 

+58 

+23 








+21 

+3 

+28 

+3 

+43 

+3 



+40 

+15 





+67 

+27 

180 

250 

±7 

±10 

± 14,5 

±23 

+ 18 

+4 

+24 

+4 

+33 

+4 

+50 

+4 

+31 

+17 

+37 

+17 

+46 

+17 

463 

+17 

+45 

+31 

+51 

+31 

+60 

+31 

+77 

+31 

250 

315 



±16 

±26 

+20 

+4 

+27 

+4 

+36 

+4 

+56 

+4 

+36 

+20 

+43 

+20 

+52 

+20 

+72 

+20 

+50 

+34 

+57 

+34 

+66 

+34 

+86 

+34 



±9 

^£1 

±18 

± 28,5 

+22 

+4 

+29 

+4 

+40 

+4 

+61 

+4 

+39 

+21 

446 

+21 

+57 

+21 

+78 

+21 

+55 

+37 

+62 

+37 

+73 

+37 

+94 

+37 

400 

500 

±10 

± 13,5 

±20 

± 31,5 

+25 

+5 

+32 

+í 

+45 

+5 

+68 

+5 

+43 

+23 

+50 

+23 

+63 

+23 

+86 

+23 

+60 

+40 

+67 

+40 


+103 

440 
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(Tiếp theo bảng 2) 



-250 -400 - 0,63 -097 


1 ) IT 14 + IT 18 khống dùng cho các kích thước nhỏ hơn hoộc bằng lmm 
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(Tiếp theo bàng 2) 


Kích thước danh 










nghĩa (mm) 


p 



r 



s 



Đến và 

* 







1 


Trên 

bao 

5 

6 

7 

5 

6 


5 

6 

7 


gồm 










250 







+ 146 

+181 

+ 190 

+210 

+79 

+88 




+94 

+ 158 

+158 

+158 

280 


+56 

+56 

+56 

+121 



+ 193 

+202 

+222 




+98 

+98 

+98 

+ 170 

+ 170 

+170 

315 

355 




+133 

+ 144 

Ba 

+215 

+226 

+247 

+87 

+98 

+119 

+108 

+108 

B a 

+190 

+ 190 

+190 

355 

400 

+62 

+62 

+62 

+139 

+150 

+ 171 

+233 

+244 

+265 




+114 

+114 

+114 

+208 

+208 

+208 

400 

450 




+153 

+166 

Bi 

+259 

+272 

+295 


+108 

+131 

+126 

+126 

Bi 

+232 

+232 

+232 

450 

500 


+68 

+68 

+159 

+172 

na 

+279 

+292 

+315 




+132 

+132 

Ba 

+252 

+252 

+252 
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Bắng 4. Độ DÔI GIỚI HẠN CỦA CÁC LẮP GHÉP CHẶT CÓ KÍCH THƯỚC 
Từ 1 ĐẾN 50Ủ mm (TCVN 2244 - 99 VÀ TCVN 2245 - 99) 





Láp ghép Irong hệ lố cơ bán 




H5 

n4 

H6 

P 5 

H6 

r5 

H6 

s5 

H7 

p6 

H7 

r6 

H7 

s6 

H7 

s7 

Kích thước danh nghĩa mm 



Lắp ghdp trong hộ trục cơ bản 



N5 

h4 

P6 

h5 

- 

- 

P7 

h6 

R7 

■ h6 

S7 

h6 

- 




KT 

Đó dỏi giới han max 

N mi „ 

, M-m 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


14 

21 

25 

29 

24 

28 

32 

38 

4 

6 

10 

14 

0 

4 

8 

8 


1 




29 

34 

39 

46 








0 

. 5 

10 

10 



31 

37 

44 

35 


H9 

WSÊ 




9 

15 

22 

1 


mm 

■B 

Lớn hơn 30 đến 50 

BÉ 

37 

45 

54 

42 

50 

58 

68 

■s 

10 

18 

27 

1 

9 

18 

18 

Lớn hơn 50 đến 65 

28 

B9 







7 








Lớn hơn 65 dỄn 80 

28 

45 

56 

72 

51 

62 

78 

89 

7 

13 

24 

40 

2 

13 

29 

29 

Lổm hơn 80 dỂn 100 

33 

52 

66 

86 

59 

73 

93 

106 

8 

15 

29 

49 

2 

16 

36 

36 

Lốn hơrt 100 dín 120 

33 

52 

69 

94 

59 

76 

101 

114 

8 

15 

32 

57 

2 

19 

44 

44 

Lớn hơn 120 đốn 140 

39 

61 

81 

110 

68 

88 

117 

132 

9 

18 

38 

67 

3 

23 

52 

52 

Lớn hơn 140 đến 160 

39 

61 

83 

118 

68 

90 

125 


9 

18 

40 

75 

3 

25 

60 

60 

Lớn hơn 160 đến 180 

39 

61 

86 

12Ổ 

68 

93 

133 

148 

9 

18 

43 

83 

3 

28 

68 

68 


19' 

■9 



79 




mim 

■ 



4 

BI 



Lún hơn 200 đến 225 


Bfl 




na 




mM 

■ 


■ 

mSM 


m 

Lổn hơn 225 dến 250 

45 

70 

104 



113 

169 

186 

11 

21 

55 


KI 

38 

94 

94 
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